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Neue synthetische Prüfschaltung zur Prüfung von Hochleistungsschaltern 


Von Eckhard Pflaum und Ernst Slamecka, Berlin*) 


Aufgabenstellung 


Die Forderungen, die an das Ausschaltvermögen neuerer 
Hochleistungsschalter gestellt werden, haben Werte er- 
reicht, die in einer direkten Prüfung, sei es im Versuchsfeld 
oder im Netz, nicht mehr nachgewiesen werden können. 
Daher gewinnen indirekte Prüfungen als Prüfverfahren der 
Zukunft steigendes Interesse. 

Eine der bemerkenswertesten gegenwärtigen Entwick- 
lungen in der Prüftechnik der Hochleistungsschalter ist also 
das Vordringen indirekter Prüfmethoden. Geprüft im enge- 
ren Sinne des Wortes wird ein Schalter, den man zu diesem 
Zweck der Fertigung entnimmt und von dem man wissen 
will, ob er bestimmten Anforderungen an seine Leistungs- 
fähigkeit genügt. Das Prüfen in der Entwicklungsperiode 
dieses Schalters hat dagegen eine weitere Bedeutung. Wäh- 
rend über die qualitativen Vorgänge bei der Löschung des 
Schaltlichtbogens heute recht sichere Vorstellungen be- 
stehen, ist es bis jetzt noch nicht möglich gewesen, diese 
Zusammenhänge auch quantitativ hinreichend genau zu 
berechnen. Die elektrischen und thermodynamischen Ein- 
Nußgrößen während der Löschung des Schaltlichtbogens 
ändern sich zu stark, als daß bei erträglichem analytischen 
Aufwand, d.h. mit den üblichen Vereinfachungen, auch 
zahlenmäßig genaue Zusammenhänge ermittelt oder voraus- 
berechnet werden könnten. 

Man entwirft daher in Kenntnis der physikalischen Zu- 
sammenhänge eine bestimmte Löschanordnung, beansprucht 
sie mit einem bestimmten Strom und einer bestimmten 
Wiederkehrspannung und erhält als Ergebnis eine be- 
stimmte Ausschaltleistung unter definierten Bedingungen. 
Werden z.B. Strömungswege in der Löschkammer geändert, 
dann reagiert das Ausschaltvermögen entsprechend. So ent- 
stehen Schritt für Schritt zahlenmäßige Zusammenhänge 
zwischen verschiedenen Anordnungen der Löschkammer 
oder verschiedenen Löschmitteleinflüssen und der damit 
beherrschten Ströme und Wiederkehrspannungen. Die Arbeit 
in einer Hochleistungsversuchsanlage ist somit eng mit dem 
Begriff „entwickeln“ verbunden. 


Prüfverfahren 


Nach dem heutigen Stand der Technik sind etwa fol- 
gende Prüfmethoden bekannt: 


Direkte Prüfmethoden 

Dreipolige Prüfungen mit vollem Strom und voller Span- 
nung in einem einzigen Prüfkreis im Versuchsfeld oder im 
Netz. 


Indirekte Prüfmethoden 

Einpolige Prüfungen mit vollem Strom und voller Span- 
nung in einem einzigen Prüfkreis im Versuchsfeld oder im 
Netz, einpolige oder dreipolige Prüfungen mit korrespon- 
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im Schaltwerk der Siemens-Schuckertwerke AG in Berlin-Siemensstadt. 
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dierenden Strömen und Spannungen!), Elementenprüfungen, 
einpolig oder dreipolig, synthetische Prüfungen. 

Die indirekten Prüfverfahren haben bereits weite Ver- 
breitung gefunden. Bekanntlich ist es aligemein üblich, Lei- 
stungsschalter der höheren Spannungsreihen, bei denen der 
Einfluß der Stromkräfte zwischen den Polen mit Sicherheit 
vernachlässigt werden kann, einpolig zu prüfen. Die Bean- 
spruchung der Schaltstrecke ist hierbei etwas größer als bei 
einer dreipoligen Stromunterbrechung. Gemäß der richtung- 
weisenden Forderung nach einer möglichst wirklichkeits- 
getreuen Spannungsbeanspruchung der Schaltstrecke, vor 
allem durch die Einschwingspannung, wird die wieder- 
kehrende Spannung am Schalterpol und damit auch die 
Spannung, die den Kurzschlußstrom treibt, im allgemeinen 
gleich der 1,5-fachen Sternspannung des Netzes gewählt. 
Nach dein Abklingen der Einschwingspannung liegt eine er- 
höhte stationäre Spannung an der Schaltstrecke. Vergleichs- 
versuche zur Klärung des Einflusses der erhöhten treiben 
den Spannung haben nach dem Wissen der Verfasser noch 
nicht stattgefunden. Die Unterschiede dürften jedoch nicht 
besonders groß sein, und diePraxis hat dieses Prüfverfahren 
wegen seiner Klarheit und Einfachheit auch ohne Vergleichs- 
versuche als beweiskräftig übernommen. Es sei noch ver- 
merkt, daß mit Hilfe einer verhältnismäßig einfachen Schalt- 
anordnung, die eine Zusatzspannung zuschaltet und wieder 
abschaltet, diese Überbeanspruchung vermieden werden kann. 

Bei der Prüfung mit korrespondierenden Strömen und 
Spannungen schließt man aus einer charakteristischen Ab- 
hängigkeit der Lichtbogenlänge oder des Kammerdruckes 
vom Strom bei konstanter verminderter Spannung und aus 
dem Verhalten der gleichen Schaltstrecke bei voller Span- 
nung und bis zum Grenzwert der Prüffeldleistung vermin- 
dertem Strom, daß der Schalterpol nach der Unterbrechung 
des vollen Stromes auch gegen die volle wiederkehrende 
Spannung isolieren würde [1]. Diese Prüfmethode, die z.B. 
auch in den Prüfvorschriften der American Standards Asso- 
ciation ASA C 73.9—1953 und der British Standards Insti- 
tution BS 116 :1952 festgelegt ist, hat sich bei Expansions- 
schaltern bewährt. Die günstigen Betriebserfahrungen mit 
einigen tausend Hochleistungsschaltern dieses Typs be- 
stätigen die Prüfergebnisse. Eine allgemeine Gültigkeit und 
Beweiskraft dieses Prüfverfahrens liegt jedoch nicht vor. 

Bei der Elementenprüfung schließt man aus dem Ver- 
halten der Teilschaltstrecke eines Schalterpoles auf das Ver- 
halten des gesamten Schalters. Dabei wird als sicher an- 
genommen, daß sich bei der Stromunterbrechung durch den 
gesamten Schalterpol die Einschwingspannung gleichmäßig 
über die einzelnen Teilschaltstrecken verteilt. 

In den beiden letztgenannten Fällen ist es daher not- 
wendig, die Gültigkeit der durchaus nicht selbstverständ- 
lichen Vorstellungen nachzuweisen und zu diesem Zweck 
den vollständigen Schalterpol mit vollem Strom und voller 
Spannung zu prüfen. Für den Nachweis von Grenzausschalt- 
leistungen bei Höchstspannungen scheiden sowohl drei- 


1) Prüfung mit vollem Strom und verminderter Spannung sowie mit 
voller Spannung und vermindertem Strom. 
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Bild 1. Schaltbild der Weil-Schaltung mit Strom- und Spannungsverlauf. 
a) Schaltbild, b) Strom- und Spannungsverlauf. 
1 Draufschalter und Sicherheitsschalter 4 Stromwandler 
2 Blockierschalter 5 Steuergerät 
3 Prüfling 6 Schaltfunkenstrecke 
R, C, L, C einstellbare Schaltelemente des Hochspannungskreises 
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ik Kurzschlußstrom 
j, Schwingstrom 

u Einschwingspannung 


polige als auch einpolige direkte Leistungsprüfungen im 
Versuchsfeld oder Netz aus. Es dürfte übrigens wirtschaft- 
lich kaum tragbar sein, in einem Hochleistungsversuchsfeld 
größere Ausschaltleistungen als etwa 5000MVA zu in- 
stallieren. 

Bei der Erwägung einer Prüfung im Netz wird man 
daran denken müssen, daß ein Hochleistungsschalter meist 
im Hinblick auf eine eıst später zu erwartende Kurzschluß- 
Ausschaltleistung erworben wird, so daß die Netzkurz- 
schlußleistung zum Nachweis der Nennausschaltleistung des 
Schalters zunächst nicht zur Verfügung steht. Aber selbst 
wenn die volle Kurzschlußleistung eines Netzes von An- 
fang an vorhanden wäre, wäre es aus betrieblichen Grün- 
den unmöglich, hiernach einen Schalter zu entwickeln oder 
mit der nötigen Sicherheit zu prüfen, da weder die Gelegen- 
heit zu einer ausreichenden Versuchszahl besteht, noch die 
Prüfbedingungen verschärft werden können. 

Demgegenüber bietet sich in der synthetischen Prüfung 
eine Möglichkeit, Hochleistungsschalter für größte Kurz- 
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Abhängigkeii des Mittelwertes der Steilheit S des Anstiegs der 
(definiert nach IEC) vom Kurzschlußstrom 
Prüffeldmessungen und im Netz. 


1 im Hochstromkreis der Prüfschaltung 

2 im Netz entsprechend VDE 0670/...57 mit oberer und unterer VDE- 
Einschwingfrequenz. Die Werte für 380 kV sind extrapoliert. 

A Steilheit bei Zugrundelegung der oberen VDE-Einschwingfrequenz, 

B Steilheit beim unteren Grenzwert der VDE-Einschwingfrequenz. 
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Bild 2. 


Einschwingspannung I. nach 


schluß-Ausschaltleistungen beweiskräftig zu prüfen. Bezüg- 
lich der vielen Schaltungen, die im Verlauf der Zeit erdacht 
und zum Teil auch ausgeführt wurden, sei auf das Schrift- 
tum verwiesen [2 bis 6]. Bild 1 zeigt als Beispiel die 
Schaltung und den Verlauf der Ströme und Spannungen 
[7 bis 9] bei einer synthetischen Prüfschaltung, die von Weil 
und Dobke [10] und mit einer leichten Variante von Gorrew, 
Kaplan und Naschatir [11] angegeben wurde. Wie daraus 
zu ersehen ist, entsteht hierbei keine Pause in der Span- 
nungsbeanspruchung des zu prüfenden Schalters, Man er- 
kennt ferner, daß der Hochstromkreis im wesentlichen nur 
an der Strombeanspruchung des Prüflings beteiligt ist. 

Nach Überlegungen von Einsele, Prätsch und Slamecka 
[12] lassen sich die Anforderungen an eine synthetische 
Prüfschaltung in einer sehr vorteilhaften Weise auch da- 
durch erfüllen, daß der Hochstromkreis mit zur Spannungs- 
beanspruchung des Prüflings herangezogen wird. Die folgen- 
den Ausführungen sollen die technische Durchbildung dieser 
neuen Gedanken darlegen. 


Synthetisches Prüfverfahren der Siemens-Schuckertwerke 


Bei Prüfungen von Hochleistungsschaltern mit vermin- 
derter Spannung und mit Strömen in der Größenordnung 
des Grenzausschaltstromes treten im Hochstromkreis sehr 
hohe Eigenfrequenzen auf. Trotz der verminderten Span- 
nung ergeben sich wegen der verhältnismäßig geringen 
Dämpfung Anfangssteilheiten des Spannungsanstieges, die 
über den Werten liegen, wie sie bei der Unterbrechung der 
größten Kurzschlußströme im Netz vorkommen. Diese Ver- 


759.3|K 


Bild 3. Schaltbild der SSW-Prüfschaltung. 
1 Draufschalter und Sicherheitsschalter 5 Meß- und Steuerfunkenstrecke 
2 Blockierschalter 6 Gleichrichter zur Übertragung 
3 Prüfling des Zündimpulses 
4 Schaltfunkenstrecke 
C. Eigenkapazität des Hochstromkreises 
en, Co L, C einstellbare Schaltelemente des Hochspannungskreises 
Ryı CH Schaltelemente zur Spannungssteuerung und 
Energieübertragung 
e Hochohmwiderstand 
Rn Strombegrenzungswiderstand 
U) Ladespannung am Kondensator C des Hochspannungs- 
kreises 


ı Spannung am Transformator des Hochstromkreises 
un Spannung am Prüfling 


hältnisse sind entsprechend den Gegebenheiten im Hoch- 
leistungsversuchsfeld des Schaltwerkes der Siemens- 
Schuckertwerke und den Empfehlungen nach VDE 0670/... . 57 
im Diagramm in Bild 2 dargestellt. Eine Leistungsprüfung 
unter diesen Bedingungen ist daher beweiskräftig in dem 
zur Verfügung stehenden Spannungsbereich. Die treibende 
Spannung sollte hierbei so groß sein, daß Verzerrungen des 
Lichtbogenstromes durch die Lichtbogenspannung noch ver- 
nachlässigbar klein bleiben oder durch einen etwas größe- 
ren Strom kompensiert werden können. 

Für die neue synthetische Prüfschaltung entstand daher 
folgende Konzeption: Der Hochstromkreis hat durch geeig- 
nete Wahl der Größe seiner Spannung, Eigenfrequenz und 
Dämpfung zunächst eine Einschwingspannung mit einem 
bestimmten, für die Schalterprüfung notwendigen Verlauf 
zu liefern. Im Bereich des ersten Scheitelwertes dieser Span- 
nung ist die Hochspannungsquelle so zuzuschalten, daß die 
erforderliche Spannungsbeanspruchung ohne spannungslose 
Pause fortgesetzt wird. Die Einschwingspannung muß leicht 
zu variieren und in ihrem Verlauf gleich oder größer sein 
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3 ) b) Steuerung der SSW-Prüfschaltung 
100 An der Oberspannungsseite des Hochstromkreises ist 
kV eine Kugelfunkenstrecke 5 angeschlossen, die so eingestellt 
wird, daß sie in einem bestimmten Augenblick der ein- 
= schwingenden Transformatorspannung — hier etwa im 
ersten Scheitelwert — durchschlägt. Beim Ansprechen der 
50 Funkenstrecke tritt an dem nachgeschalteten Strombegren- 
| zungswiderstand, der so groß gewählt wurde, daß er den 
Einschwingvorgang nicht beeinflußt, die Einschwingspan- 
Is nung impulsartig auf. Über geeignete Kopplungselemente, 
z.B. einen Hochspannungsgleichrichter, wird dieser Span- 
nungsimpuls an eine Hilfselektrode in der Schaltfunken- 
20 strecke weitergegeben. Dort entsteht ein kräftiger Hilfsfunke, 
der den Durchschlag der Hauptfunkenstrecke auslöst. Bei 
N N | polaritätsrichtiger Zuordnung des Auslöseimpulses zur 
0 10 20 30 mm 40 N 50 100 150 mm200 Gleichspannung des Hochspannungskondensators schaltet 
P3s20 Sn Te sich der Hochspannungskreis nahezu verzögerungsfrei in 
i “x den Schalterprüfkreis ein, 
Bild 4. Betriebskennlinien der Steuerung der SSW-Prüfschaltung. 
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Abhängigkeit der Durchschlagspannung Un der Meßfunkenstrecke vom 
Elektrodenabstand Sm 

bj) Abhängigkeit der Durchschlagspannung U, der 
vom Elektrodenabstand sa. 


1 Hilfsfunkenstrecke eingebaut, ohne Hilfszündung, positive Spannung 
2 mit Hilfszündung, Eigenzeit 3 us, positive Spannung 
3 Arbeitsbereich 


Schaltfunkenstrecke 


als ein Spannungsverlauf, der durch die Netzverhältnisse 
oder durch irgendwelche Richtlinien vorgegeben ist. 


Bild 3 zeigt die Schaltung, mit der diese Gedanken 
verwirklicht wurden [13]. Darin speist ein Kurzschlußgene- 
rator über einen zunächst noch offenstehenden Drauf- 
schalter 1 und einen Transformator den Hochstromkreis, auf 
dessen Oberspannungsseite der Blockierschalter 2 und der 
Prüfling 3 liegen. Im Zeitbereich der Kontaktgabe durch den 
Draufschalter, etwa im Scheitelwert der treibenden Span- 
nung, erhalten Blockierschalter und Prüfling gleichzeitig 
oder nahezu gleichzeitig einen Auslöseimpuls und unter- 
brechen daraufhin den Kurzschlußstrom. Anschließend 
schwingt an den Klemmen des Transformators die wieder- 
kehrende Spannung in einem im wesentlichen einfrequen- 
ten Schwingkreis ein. Zu dem Blockierschalter und Prüfling 
sind Kapazitäten parallelgeschaltet. Diese übertragen die 
Einschwingspannung der Hochstromquelle zum Prüfling und 
ermöglichen gleichzeitig die erforderliche Energielieferung 
zur Schaltstrecke, falls Nachströme auftreten. Die Parallel- 
kapazitäten können je nach den Bedürfnissen so auf Blockier- 
schalter und Prüfling verteilt werden, daß am Prüfling der 
größere Spannungsanteil einschwingt. 


Der aufgeladene Kondensator C des Hochspannungs- 
kreises kann praktisch verzögerungsfrei zugeschaltet wer- 
den. Die Zuschaltung wird durch eine Meßfunkenstrecke 5 
in Verbindung mit einer Schaltfunkenstrecke 4 so gesteuert, 
wie nachstehend beschrieben ist. 
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Bild5. Eigenzeit I, der Steuerung in Abhängigkeit vom Elektroden- 
abstand s» der Schaltfunkenstrecke, Parameter U,- 


In das Diagramm in Bild 4 sind die Betriebskennlinien 
der Schaltfunkenstrecke eingetragen. Wie daraus zu er- 
kennen ist, setzt der Hilfsfunken die Durchschlagspannung 
der Schaltfunkenstrecke stark herab. Dadurch wird im Zu- 
sammenwirken mit der einfach und präzis arbeitenden 
Steuerung ein sicherer Betrieb der Prüfschaltung gewähr- 
leistet [14]. Die gemessenen Eigenzeiten dieser Steuerung 
zeig Ban ledes: 

Es dürfte damit zum erstenmal in einer synthetischen 
Prüfschaltung gelungen sein, den Hochspannungskreis in 
einem genau definierten, überaus kleinen Zeitbereich von 
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Bild 6. Ersatzschaltbild a) des Hochstromkreises der SSW-Prüfschaltung 
für den instationären Spannungsverlauf nach der Unterbrechung des 
Kurzschlußstromes (ty) bis zur Zuschaltung des Hochspannungskreises (tı) 
und b) Verlauf der Einschwingungsspannung u; Anfangsverlauf der 
Prüfspannung von Zeitpunkt tn bis tı. 


weniger als 2us an die Klemmen des löschenden Prüflings 
zu schalten. Dies mag jedoch nur als Hinweis dafür gelten, 
mit welcher Genauigkeit sich heute auch in der Hoc- 
leistungsversuchstechnik Steuerungen durchführen lassen. 
Denn es ist ein weiterer Vorteil dieser Prüfschaltung, daß 
selbst bei einer viel größeren Streuzeit der Steuerung nur 
ein geringfügiger Einfluß auf den Verlauf der Prüfspannung 
ausgeübt werden würde. Die Prüfschaltung ist so aufgebaut, 
daß grundsätzlich keine spannungslose Pause entstehen 
kann, so daß eine der Hauptforderungen an eine beweis- 
kräftige synthetische Prüfschaltung erfüllt wird. 


Einschwingspannung 


Der transiente Spannungsverlauf geht am besten aus 
den zugehörigen Ersatzschaltbildern hervor. Bis zum Durch- 
schlag der Schaltfunkenstrecke gilt das Ersatzschaltbild 
nach Bild 6a, das im wesentlichen einen einfrequenten 
Schwingkreis darstellt (Bild 6b). Nach dem Zuschalten des 
Hochspannungskreises entsteht daraus ein mehrfrequenter 
Schwingkreis (Bild 7a). Bild 7b zeigt den zugehörigen 
vollständigen transienten Spannungsverlauf. Aus diesem 
Kathodenstrahl-Oszillogramm, das mittels eines Schwin- 
gungsmodells erhalten wurde, ist ersichtlich, daß der Einfluß 
des Hochspannungskreises überwiegt, so daß sich im 
wesentlichen wieder ein einfrequenter Spannungsverlauf 
ergibt. Man kann damit eine vorgegebene einfrequente 
Einschwingspannung optimal nachbilden. Man kann aber 
auch mit noch geringerem Aufwand eine ausreichende Span- 
nungsbeanspruchung des Prüflings durch eine Prüfspannung 
erhalten, die stets oberhalb einer gegebenen Einschwing- 
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Bild 7. Ersatzschaltbild der a) SSW-Prüfschaltung nach der 


resultierender 
Zuschaltung des 


Zuschaltung des Hochspannungskreises und b) 
Verlauf der Prüfspannung up; 


Hochspannungskreises bei t;j. 


spannung verläuft. Die Spannungsbeanspruchung wird da- 
durch zwar im allgemeinen härter werden, doch kommt dies 
nur der Sicherheit des Prüfergebnisses zugute. 


Um eine solche einhüllende Prüfspannung zu erzeugen, 
empfiehlt sich vor allem ein exponentieller Spannungs- 
anstieg im Hochspannungskreis. Zu diesem Zweck wird in 
der Schaltung nach Bild 3 die Induktivität durch einen 
ohmschen Widerstand ersetzt. Der Einschwingvorgang in 
diesem vereinfachten Kreis läßt sich dann mit erträglichem 
Aufwand angenähert berechnen, wenn hierfür noch einige 
vereinfachende Annahmen getroffen werden, wie dies 
Bild 8 zeigt. Darin ist der Hochstromkreis durch eine 
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Bild 8. Ersatzschaltbild zur 
Berechnung des Verlaufes 
der aperiodischen 
Prüfspannung. 
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höherfrequente Spannungsquelle ersetzt, welche die Par- 
allelkapazitäten zum Blockierschalter und zum Prüfling, C 


und Co: mit einer bestimmten Spannung 


b 


I coswt) (1) 


u,(t) zü (1-e” 
speist. Im ersten Scheitelwert dieser Spannung zur Zeit tj 
möge die Steuerung mittels der Funkenstrecke den Hoch- 
spannungskreis schließen. Den Ausgleichsvorgang, der dar- 
auf folgt, kann man sich im wesentlichen aus folgenden 
Teilen zusammengesetzt denken: Die Spannung nach Gl. (1) 
wird sich über die Schaltstrecken des Blockierschalters und 
des Prüflings neu verteilen. Die Kapazitäten C, und C 
werden aus dem Hochspannungskondensator C aufgeladen. 


Hierfür gilt folgender Ansatz, wobei 4 <t< ta ist: 
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Bild 9. Gemessener und errechneter zeitlicher Verlauf der aperiodischen 


Prüfspannung un, bezogen auf die Ladespannung U, 
in der SSW-Prüfschaltung. 


110-kV-Expansionsschalter während der Prüfung 


Bild 10. 
i mittels der SSW-Prüfschaltung. 


Das Ergebnis der Berechnung, der Verlauf der aperiodi- 
schen Prüfspannung an den Klemmen des Prüflings wurde 
im Bild 9 graphisch dargestellt. Die Übereinstimmung der 
gerechneten Kurve mit dem im gleichen Bild eingezeichne- 
ten gemessenen Spannungsverlauf darf als recht gut be- 
zeichnet werden angesichts der beträchtlichen Vereinfachun- 
gen, auf denen die Berechnung beruht. Ferner ist deullich 
zu erkennen, daß die Spannungsbeanspruchung durch den 
Hochspannungskreis ohne jede spannungslose Pause über- 
nommen wird. 


SSW-Prüfschaltung im Versuchsbetrieb 


Einen Teil des Hochspannungskreises zusammen mit 
dem Blockierschalter und dem Prüfling, einem Expansions- 
schalter neuen Typs für 110kV und 4000MVA, die in der 
Höchstspannungs-Prüfhalle im Hochleistungsversuchsfeld 
aufgestellt waren, zeigt Bild 10. 
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Oszillogramme der synthetischen Prüfung eines 
110-kV-Exnpansionsschalters. 


a) Neuzündung bei einer noch sehr kleinen Kontaktentfernung, 
b) einwandfreie Ausschaltung bei einer Ausschaltleistung von 4500 MVA. 
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Beispiele aus einem der vielen Versuchsergebnisse zum 
Nachweis der Grenzausschaltleistung dieses Schalters zeigen 
die Oszillogramme im Bild 1la und 11b. In dem einen 
Fall (Bild 11a) hatte der Schalter infolge seines außer- 
ordentlich hohen Entionisierungsvermögens [15] bereits bei 
einer sehr kurzen Lichtbogenlänge den Prüfstrom von 
24kA, entsprechend einer dreipoligen Ausschaltleistung 
von 4500 MVA, unterbrochen. Die Spannungsfestigkeit der 
Schaltstrecke gegenüber der weiter ansteigenden Prüfspan- 
nung reichte hier jedoch noch nicht völlig aus, und es kam 
zu einer Neuzündung. Es ist wesentlich für jede Prüf- 
schaltung, daß Neuzündungen des Prüflings einwandfrei 
aus dem Oszillogramm zu erkennen sind. Die synthetische 
Prüfung führt zu keiner Zerstörung des Prüflings. 


Bei dem nächsten Versuch lag der letzte Nulldurchgang 
des Stromes im sicheren Löschbereich dieses Schalters, d.h. 
die Prüfspannung, die mit einer Anfangssteilheit von 
0,8kV/us beginnt, wurde sicher gehalten (Bild 11b). Im 
Bild 12 wurde die oszillographierte Prüfspannung ver- 
größert herausgezeichnet und der einfrequenten Einschwing- 
spannung gegenübergestellt, mit welcher 110-kV-Leistungs- 
schalter nach dem Entwurf VDE 0670/...57 geprüft werden 
sollen. Aus dem Vergleich geht hervor, daß die Kurve der 
Prüfspannung erheblich über derjenigen der einfrequenten 
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Bild 12. Zeitlicher Verlauf der Prüfspannung als Einhüllende einer 
vorgegebenen Einschwingspannung. 
Prüfspannung u nach oszillographischer Registrierung 
2 Einschwingspannung nach dem Entwurf von VDE 0670/... 57 
(1500 Hz, 7 = 115) 


- 


Spannung liegt. Dadurch ist in dem Prüfergebnis eine be- 
trächtliche zusätzliche Sicherheit enthalten. 


Vergrößerung der Löschentiernung 


Bei der Ausschaltung des Kurzschlußstromes durcheilt 
der Schaltstift Bereiche steigender Löschmitteleinwirkung 
auf den Schaltlichtbogen. Dementsprechend wächst auch bei 
jedem Strom-Nulldurchgang die wiederkehrende Spannungs- 
festigkeit zwischen den Kontakten. Bei der synthetischen 
Prüfung ist es daher notwendig, den Hochspannungskreis 
Schritt für Schritt bei zunehmendem Abstand des Schaltstiftes 
zuzuschalten, und zwar so lange, bis diejenige Löschstellung 
erreicht wird, in der die Schaltstrecke gegen die volle Ein- 
schwingspannung zu isolieren vermag. Diese, sogenannte 
sichere Löschentfernung muß erreicht und zu ihrem Nach- 
weis noch überschritten werden, obwohl die treibende 
Spannung im Hochstromkreis kleiner als die Nennspannung 
des Prüflings ist. 

Bei dem untersuchten Schalter wurde festgestellt, daß 
die Lichtbogenlänge bei Nennspannung nur wenig größer 
als bei der verminderten Spannung des Hochstromkreises 
ist. Da außerdem die Streuung der Lichtbogenlänge gering 
ist, konnte bei der synthetischen Prüfung die sichere Lösch- 
entfernung für die Nennspannung erreicht und überschritten 
werden. 

Falls sich die sichere Löschentfernung nicht ohne zusätz- 
liche Maßnahmen erreichen läßt, kann die neue synthetische 
Prüfschaltung mit einem dafür geeigneten Verfahren ohne 
weiteres kombiniert werden. Hier seien nur die wichtigsten 
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Bild 13. Verlängerung der Lichtbogenzeit durch Gleichrichtung 
der Kurzschlußstrom-Halbwellen im Hochstromkreis. 


a) Hochstromkreis, b) Strom- und Spannungsverlauf, 


3 Prüfling 
4 Ventilgleichrichter 


1 Transformatoren 
2 Blockierschalter 


derartigen Möglichkeiten angeführt. Bezüglich der Einzel- 
heiten wird auf das Schrifttum verwiesen, 

Für eine geringe Vergrößerung der Löschentfernung 
liegt es nahe, die Frequenz des Kurzschlußstromes etwas 
zu vermindern, so daß sich mit der größeren Halbwellen- 
dauer auch eine größere Löschentfernung ergibt. Weiterhin 
kann der Schaltlichtbogen durch einen Spannungsstoß auf 
den Blockierschalter und Prüfling erneut gezündet wer- 
den [16]. Eine andere interessante Möglichkeit besteht 
darin, die einzelnen Kurzschlußstrom-Halbwellen gleichzu- 
richten und geringfügig zu überlappen [17]. Die Bean- 
spruchung der Schaltstrecke durch die Lichtbogenleistung 
der gleichgerichteten Hochstrom-Halbwellen ist dann an- 
nähernd gleich der Wechselstrom-Lichtbogenleistung, wäh- 
rend die leichte Überlappung ein Nullwerden des Licht- 
bogenstromes und damit ein vorzeitiges Erlöschen auf 
natürliche Weise verhindert. Erst bei der letzten Hoch- 
strom-Halbwelle setzt die Steuerung der Gleichrichterschal- 
tung, die Bild 13 zeigt, aus, so daß ein unbeeinflußter 
Nulldurchgang des Stromes stattfindet. 


Zusammenfassung 


Bei der Unterbrechung von Kurzschlußströmen wird die 
Schaltstrecke eines Leistungsschalters thermisch und mecha- 
nisch durch den Schaltlichtbogen und nach dessen Unter- 
brechung dielektrisch durch die Einschwingspannung bean- 
sprucht. Die Möglichkeiten, diese Beanspruchungen im 
Versuchsfeld oder im Netzversuch unmittelbar nachzubilden, 
sind begrenzt. Bei vollem Kurzschlußstrom kann als nach- 
folgende Prüfspannung meist nur ein Teil der Nennspan- 
nung des Schalters zur Verfügung gestellt werden. Macht 
man den Anstieg dieser Teilspannung gleich einem vor- 
gegebenen Spannungsanstieg, der den Netzverhältnissen 
oder Richtlinien entspricht, dann ist die Prüfung bis zu 
dieser begrenzten Spannungshöhe beweiskräftig. Hierbei 
soll die treibende Spannung im Prüfkreis nicht zu klein 
gegenüber der Lichtbogenspannung des Prüflings gewählt 
werden. Bei der neuen SSW-Prüfschaltung werden beweis- 
kräftige Prüfungen auch bis zu den z.Z. höchsten Span- 
nungen ermöglicht. Dies geschieht dadurch, daß nach dem 
Erlöschen des Lichtbogens die Stromquelle infolge einer 
geeigneten Ausbildung des Hochstromkreises eine den 
Netzverhältnissen entsprechende Einschwingspannung_ lie- 
fert und daß sich an diese Spannung ohne Pause die Span- 
nung einer Hochspannungsquelle anschließt. Der daraus resul- 
tierende Spannungsverlauf ist einem vorgegebenen Verlauf 
der Einschwingspannung angepaßt oder wird so gewählt, 
daß mindestens eine gleichwertige Spannungsbeanspruchung 
erreicht wird. An Hand eines Beispieies wird die Berech- 
nung dieses Spannungsverlaufs gezeigt und die Zulässigkeit 
der dabei getroffenen Vereinfachungen durch Meßergeb- 
nisse belegt. 

Nach dieser neuen Prüfmethode wurde in einem Hoch- 
leistungsversuchsfeld eine Prüfanlage errichtet und in Be- 
trieb genommen. Während der bisher durchgeführten, über 
tausend Einzelversuche umfassenden Versuchsreihen mit 
Ausschaltleistungen bis 4500MVA bei 110kV erwies sich 
die einfache Handhabung und die hohe Betriebssicherheit 
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dieser Prüfschaltung als besonderer Vorzug dank der ver- 
wendeten einfachen Steuerung. Falls es sich als notwendig 
erweisen sollte, kann die neue Prüfschaltung ohne weiteres 
mit einem Verfahren zur Vergrößerung der Löschentfernung 
kombiniert werden. Diese Prüfschaltung ermöglicht es, den 
zu prüfenden Schalter genauso zu betätigen wie bei direk- 
ten Prüfungen, d.h. vor allem mit bewegten Kontakten 
und mehreren Hochstrom-Halbwellen zu schalten. Die maxi- 
male Prüfleistung beträgt z.Z. 5SGVA bei 110kV Nenn- 
spannung und 10 GVA bei 220kV Nennspannung. Eine Er- 
weiterung der Anlage auf Prüfleistungen bis 20 GVA bei 
380 kV Nennspannung wird. vorbereitet. 
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Rüttelkraftbildung bei Schleifringläufermotoren mit Bruchlochwicklungen 


Von Heinz Jordan und Werner Freise, Hannover*) 


Grundsätzliches 


Es ist seit langem bekannt, daß man Bruchlochwicklun- 
gen bei Synchronmaschinen mit Rücksicht auf die Kurven- 
form der Spannung bevorzugt, sie jedoch bei Drehstrom- 
asynchronmaschinen wegen der damit unter Umständen 
verbundenen akustischen Störungen und Schwierigkeiten 
beim Hochlauf im allgemeinen zu vermeiden sucht. Läßt sich 
nun z.B. beim Umwickeln eines Drehstromasynchronmotors 
mit Schleifringläufer auf eine andere Polzahl eine Bruchioch- 
wicklung nicht umgehen, so hat man bei der Auslegung der 
Wicklung darauf zu achten, daß zumindest Rüttelkräfte ver- 
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Bildi1. Wickelschema des Ständers für einen Strang (ursprünglicher Zu- 


zZ’ = 72 Ständernuten, q’ = 2°, phasenreine Wicklung, 
um je 24 Nuten versetzt, sämtliche Spulen 6 Windungen. 


Stränge 
mieden werden. An Hand eines Schadenfalls wird gezeigt, 
wie man in solchem Falle vorgehen kann. 

Ein auf zehn Pole umgewickelter 66-kW-Drehsirom-Kran- 
motor mit Schleifringanker zeigte beim Reversieren geradezu 
beängstigende Geräusche und schwere Erschütterungen, 
während er bei Nenndrehzahl verhältnismäßig ruhig lief. 
Der Motor hatte im Ständer eine phasenreine!) Bruchloch- 
wicklung, deren Schema in Bild 1 für einen Wicklungs- 
strang dargestellt ist, Ständer- und Läuferwicklung hatten 
keine parallelen Stromzweige. 


*) Prof. Dr.-Ing. H. Jordan ist Direktor des Instituts für elektrische 
Maschinen der TH Hannover, Dipl.-Ing. W. Freise ist Assistent von 
Prof. Jordan. 

1) Phasenreinheit der Wicklung bedeutet, daß sämtliche Wicklungs- 
stıänge elektrisch und magnetisch gleich sind und nur räumlich um 
gleiche Winkel gegeneinander versetzt sind. 
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Dem Institut für elektrische Maschinen der Technischen 
Hochschule Hannover wurde die Aufgabe gestellt, die Ur- 
sache der störenden Erscheinungen festzustellen und geeig- 
nete Abhilfemaßnahmen vorzuschlagen. 


Ursachen 


Als vermutliche Ursache der Störschwingungen sind ein- 
seitig wirkende, umlaufende magnetische Zugkräfte, so- 
genannte Rüttelkräfte, anzusehen, die bekanntlich immer 
dann auftreten, wenn im Luftspalt zwei Induktionswellen 
mit der Polpaardifferenz 1 zusammenwirken [1]. Der zeitlich 
schwankende Anteil der an den Mantelflächen der Läufer- 
und Ständerblechpakete angreifenden magnetischen Kräfte 
ist nämlich dem Produkt der Augenblickswerte der beteilig- 
ten Induklionswellen proportional. Aus 


b)= By. cos (PL %=@,1-9,) (1) 
und 
b,=.B,.cos (px -@,t—9,) (2) 


ergeben sich mit p als Polpaarzahl und B als magnetischer 
Induktion die radial gerichteten Drehkraftwellen: 


kb, b,=F.cos[(p,+p,)x—- (8, +@,)t- (9,+%s)]- 8) 


Ist nun |pı #pa| = 1, dann erhält man eine relativ zum 
Ständer mit der Kreisfrequenz w 3 @, umlaufende zwei- 


polige Radialkraftwelle, eine sogenannte Rüttelkraft von 


der Amplitude 
E=3,18% 1» — ——— |, 
2 9000 / \ 5000 (4) 


Hierin sind die Zahlenwerte des Bohrungsdurchmessers d 
und der effektiven Ankerlänge ! in Zentimeter, der Ampli- 


tuden Bı und Ba der Induktionswellen in Gauß einzusetzen, 
damit sich die Rüttelkraftamplitude in Kilopond ergibt. 


Derartige Rüttelkräfte haben besonders dann große 
Biegeausschlagsamplituden zur Folge, wenn ihre auf den 
Läufer bezogene Frequenz in der Nähe der Biegeeigen- 
frequenz des Läufers liegt oder sogar mit ihr zusammenfällt. 


Induktionswellen mit dem Unterschied der Polpaar- 
zahlen 1 können z.B. durch exzentrische Verlagerung des 
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Läufers in der Ständerbohrung erzeugt werden [2]. Sie kön- 
nen aber bei Bruchlochwicklungen im Gegensatz zu Ganz- 
lochwicklungen, bei denen als Feldwellenordnungszahlen 
nur die sogenannten Drehstromordnungszahlen auftreten, 
auch schon unmittelbar in der Felderregerkurve enthalten 
sein. 

Bei Motoren mit Käfigläufern kann man das Auftreten 
derartiger Felder ohne weiteres in Kauf nehmen, weil sie 
durch den Käfigläufer praktisch völlig gedämpft werden. Sie 
machen sich dann in ungünstigen Fällen nur indirekt durch 
Biegeverformungen des Ständerblechpaketes als Luftschall 
bemerkbar. Im vorliegenden Fall eines Schleifringläufer- 
motors ist aber wegen des Fehlens paralleler Stromzweige 
im Läufer eine Dämpfung durch Läuferströme unmöglich. 
Infolgedessen treten die störenden Felder in voller Höhe auf. 


Wirkung der Exzentrizitätsielder 


Im Fall einer exzentrischen Verlagerung des Läufers 
vom Wert e treten zusätzlich zu den in der Felderreger- 
kurve enthaltenen Induktionswellen die Exzentrizitätsober- 
felder [2] 


Es 


b,= 35 . B, - cos [(p +1)x— (ot @,) t— (Om + P,)] (5) 
auf, wobei Öö den einseitigen Luftspalt, B, die Induktions- 
amplitude der Grundwelle, p die Maschinenpolpaarzahl und 
& die Netzkreisfrequenz bedeuten. Ferner ist ,=0 im 
Falle einer statischen Verlagerung des Läufers in der Boh- 
rung und ®,=w/p-(1—s) im Falle einer schlagenden 
Welle. Hierin bedeutet s den Schlupf. Die Größen g,, und 
9, sind hier nicht weiter interessierende Zeitphasenwinkel. 

Im vorliegenden Fall wären Exzentrizitätsoberfelder mit 
acht oder zwölf Polen als kritisch in bezug auf Rüttelkräfte 
anzusehen. Da es sich jedoch um phasenreine Bruchloch- 
wicklungen handelt, tritt das zwölfpolige Feld nicht auf. 
Lärm und Erschütterungen können also ‚nur von achtpoligen 
Feldern herrühren. Durch harmonische Analyse der Feld- 
erregerkurve wurde festgestellt, daß die zweiphasig aus- 
geführte, nicht phasenreine Läuferwicklung weder ein acht- 
poliges Feld noch ein zwölfpoliges Feld erzeugen kann. 

In Verbindung mit dem Maschinengrundfeld 


b, = B,. cos (5x—-@i—-9,) (6) 
wird eine zweipolige Radialkraftwelle 

0,=6,:c05s(+xF@,1F9,) (7) 
mit der auf die Flächeneinheit bezogenen Amplitude 


€ 


m (8) 


0,= 4,05. 10° 
und der Frequenz 
= (9) 
I re 
er 
relativ zum Ständer erzeugt. In Gl.(8) erhält man o, in 
Kilopond je Quadratzentimeter, wenn man die Zahlenwerte 
für e und Öd, gemessen in Zentimeter, und B, gemessen in 
Gauß, einsetzt. Die Frequenz dieser Kraftwelle relativ zum 
rotierenden Läufer ist dagegen allgemein 


m) 
=s)ls (10) 


f 
& Netz 
en o 1 

a 2 ( 
Im Fall einer statischen Verlagerung des Läufers (©, = 0) 
wird insbesondere 


Pe = lonz (ls) (10a) 
2E p 
und im Fall einer dynamischen Verlagerung 
0. (10b) 


fg .dyn ” 
In Bild 2 ist der Drehzahlverlauf der auf den Läufer be- 
zogenen Frequenzen aufgetragen (Tongeraden). 
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Bild 2. Abhängigkeit der auf den Läufer bezogenen Frequenzen von der 


Drehzahl n. 
1 bedingt durch achtpolige Ständerfeldwelle 
2 bedingt durch flüchtiges Feld 
3 Biegeeigenfrequenz des Läufers 
4 bedingt durch statische Exzentrizität 


Die resultierende Rüttelkraft ergibt sich zu: 


Ben. 126, (11) 
Die 
f 


tiefste Biegeeigenfrequenz des Läufers wurde zu 
= 72 Hz berechnet. 

Unter Annahme einer exzentrischen Verlagerung von 
20 °/o des Luftspalts erhält man mit B; = 7200G, d/2 = 25 cm, 
l=27cm eine Rüttelkraftamplitude F,=445kp. Diese 
liefert in Verbindung mit der Biegefedersteife der Läufer- 
welle ca = 64000 kpcm eine maximale statische Durc- 
biegung der Welle von yy..:=F,/Ca = 6,96 -103cm. Der 


Resonanzüberhöhungsfaktor hat einen Wert von 


2d 


= ! —1,022 


R,=ı — —_ — — 
z 1 (fa. [fa a)? 

Das entspricht einer maximalen dynamischen Wellenverfor- 

mung Von Yyayn = Yastar' X = 7,10-10-3 cm. Die zugehörige 

av: an 226 cm/S. 

Der höchsten Erregerfrequenz f, ,„‚,—= 10 Hz entspricht eine 
Schallwellenlänge in Luft von A=34 300 cm/S/ig ..a, = 3430 cm. 
Das für die Schallabstrahlung maßgebende Verhältnis von 
Strahlerumfang zur Wellenlänge istdaher x =nd/A = 0,0458, 
entsprechend einer Wurzel aus der relativen Strahlungs- 
leistung von Ver = &/2 =1,04:103. Dazu gehört ein 
Schallpegel La = 20: log [0,144 : 106. Ver 3y3 KEN =8619.dB: 
der weit unterhalb des normalen Schallpegels eines Fabrik- 
raumes liegt. Exzentrische Verlagerungen können daher 
nicht als Ursache für die beobachteten Störungen angesehen 
werden. 


Schnelle?) ist Yoayn = 2n,, 


Wirkung der von der Bruchlochwicklung des Ständers 
erzeugten Felder 


Bei der Ermittlung der Induktionswellen einer phasen- 
reinen Bruchlochwicklung kann man sich auf die Unter- 
suchung der Felderregerkurve eines einzelnen Stranges be- 
schränken, wenn man berücksichtigt, daß im resultierenden 
Luftspaltfeld aller Stränge die Feldwellen, deren Ordnungs- 
zahl durch die Strangzahl m teilbar ist, ausscheiden, wäh- 
rend die anderen als mit- oder gegenläufige Drehfeld- 
wellen [3] mit dem m/2-fachen Wert erscheinen. Bild 3 


2) Die „Schnelle“ ist die Amplitude der ersten Ableitung der dyna- 
mischen Wellendurchbiegung nach der Zeit, 
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751.31 Kt] 


Bild 3. 


Felderregerkurve eines Ständerwicklungsstranges. 


zeigt die Felderregerkurve eines Stranges der Ständer- 
wicklung, deren harmonische Analyse nach dem Sprung- 
stellenverfahren [4] unter anderem eine resultierende 
8-polige gegenlaufende Drehinduktionswelle: 


b,=B,:cos(Ax+wi+9,) (12) 


mit einer Amplitude von 10,3 °/o der Grundwellenamplitude 
(B, = 0,103 B,,) bei Leerlauf ergibt. Bei Belastung vergrößert 
sich diese Amplitude im Verhältnis des Ständerstromes I 
zum Leerlaufstrom Ig. Diese Welle liefert mit dem Ma- 
schinengrundfeld genau wie die obenerwähnten Exzentri- 
zitätsfelder eine zweipolige Radialkraftwelle: 
Op, = Ög, : cos 20, 19,3 %,)] (13) 


mit der Amplitude 


I 
6 = . c3” * B?. 1 = 
Ög, = 4,05. 10° - 0,103: B, | \-0216 z 


und der Frequenz 


I gr = 2 fietz = 100 Hz (15) 
relativ zum Ständer oder 
1,5, >90 Hz + 10 Hz. s (16) 
relativ zum Läufer. 
Die entsprechende resultierende Rüttelkraft ist 
De Re a (17) 


Nunmehr ergibt sich bei Leerlauf ein Schallpegel an der 
Maschinenoberfläcke von 985dB (90Hz), während beim 
Anlauf mit dem doppelten Nennstrom entsprechend dem 
etwa 4-fachen Leerlaufstrom ein Schallpegel von sogar 
108 dB (100 Hz) zu erwarten ist. Ein derartiger Schallpegel 
ist für einen Motor dieser Größe ungewöhnlich hoch. Die 
infolge der Bruchlochwicklung auftretende &-polige Feld- 
welle könnte daher durchaus als Ursache für das starke 
Brummen und die damit verbundenen Erschütterungen an- 
gesehen werden. 


Mit den Exzentrizitätsfeldern und dem von der Bruch- 
lochwicklung herrührenden 8-poligen Feld lassen sich aber 
nicht die während des Reversierens beobachteten geradezu 
beängstigend starken Erschütterungen erklären, die bei 
etwa der halben Betriebsdrehzahl auftraten. Es muß also 
offensichtlich noch eine andere Ursache vorliegen. Die Tat- 
sache, daß das Reversieren sehr schnell vor sich geht, legt 
die Vermutung nahe, daß bei der Erzeugung der beobachte- 


m EN 


1 6 12 18 2, 30 36 48 54 60 bo eT2 
Bild 4. Wickelschema des Ständers für einen Strang (abgeänderte Wick- 


lung); Zweiergruppen mit je 7 Windungen je Spule, Dreiergruppen mit 
je 6 Windungen für die mittleren Spulen und je 5 Windungen für die 
äußeren Spulen. 
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ten starken Erschütterungen unter Umständen auch flüchtige 
Felder beteiligt sein könnten [3]. 


Wirkung flüchtiger Felder 


Wird beim Reversieren die Ständerwicklung vom Netz 
getrennt, so klingt das Luftspaltfeld der Maschinen-Pol- 
paarzahl entsprechend der Hauptfeldzeitkonstanten T ex- 
ponentiell ab und rotiert mit dem Läufer relativ zum Stän- 
der mit einer der Drehzahl entsprechenden Frequenz. Der 
Augenblickswert der magnetischen Induktion ist: 

b,=B,:e""T.cos[5x-w@(1-s)t— Yu] (18) 
Beim Wiederzuschalten der Ständerwicklung mit gleich- 
zeitigem Vertauschen zweier Netzanschlüsse bildet sich 
dann wieder eine gegenlaufende 8-polige Induktionswelle 


I 
2 1 
bu 7)-cos @ax+wtte) (19) 


aus. Hierdurch entsteht eine zweipolige Radialkraftwelle 


= (20) 


‚=, cos [x —-wil2-5)—- (nt Y,)]: 


jedoch mit zeitlich abklingender Amplitude 


| kp. 
6,=4,05: 10°. 0,103. 32. 1 .e/7=0,8566 —, .e”'/7, (21) 
I, | cm 
der eine Rüttelkraft von der Amplitude 
d UT 


ar (22) 


; -1:.6,=1830 kp-e 


entspricht, wenn man wieder voraussetzt, daß der Motor 
mit etwa dem doppelten Nennstrom anläuft. Die auf den 
Läufer bezogene Frequenz dieser Rüttelkraft ist: 


l,, =WHz —40Hz.s. (23) 


Sie wird beim Schlupf s, = 0,45 bzw. bei der Drehzahl 
nz = 600 U/min - 0,55 = 330 U/min gleich der tiefsten Biege- 
resonanzfrequenz des Läufers (72 Hz). 


Der Zeitverlauf des Schlupfes beim Reversieren ergibt 
sich aus der dynamischen Grundgleichung beim Heben des 
leeren Hakens (W = 0) 


DReds 
ee (24) 
zu 
2M,P i\ 
et N Er = a zu 
4-5 42=2 3,150), (25) 


wenn man das Nennmoment Mn = 111’kpm, @= 314s!, 


p=5 einsetzt und das Massenträgheitsmoment des An- 
triebs zu 0 = 1,12 kpm s2 schätzt. 


Aus Gl. (25) folgt dann, daß nach etwa 0,49s die Reso- 
nanzdrehzahl von 330 U/min erreicht wird. Aus dem Wider- 
stand des Ständers Rı = 0,0490 und dem Leerlaufstrom 
Ig = 68A je Strang erhält man die Hauptfeldzeitkonstante 


L Ben 
ee, 


R oR @R (26) 


Die Rüttelkraftamplitude hat sich nach 0,49s auf einen Wert 
von F,=300kp vermindert. Die auf den Läufer ein- 


wirkende Erregerfrequenz ändert sich wie folgt mit der Zeit: 


lien) 


f,, = 90 Hz—-40 Hz: s=10 Hz +120H2-(.) =1,+ 
s DIV 


Der beim „Durchfahren“ der Resonanz sich einstellende 
größte Biegeausschlag des Läufers hängt von der Ände- 
rungsgeschwindigkeit r der Erregerkreisfrequenz ab. Nach 
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Lewis [6] ergibt sich bei Vernachlässigung der Dämpfung 
ein dynamischer Resonanzüberhöhungsfaktor: 


(f2a/s“) 


lass 


Vris® 


Beim „Durchfahren“ der Resonanz erhält man einen 
maximalen Ausschlag der Läuferwelle von oe ==) UlSIcH, 


der noch kleiner als der einseitige Luftspalt ist. Der Läufer 
dürfte also theoretisch innerhalb des Ständers nicht strei- 
fen. Der zugehörige Schallpegel beträgt allerdings 112 dB. 
Berücksichtigt man außerdem den Schallpegel, der von den 
Induktionswellen der Ständerwicklung herrührt, so ergibt 
sich beim „Durchfahren® der Resonanz eine Erhöhung des 
Schallpegels auf rd. 115dB, was man durchaus als „be- 
ängstigend”“ empfinden wird. Das Aufheulen des Motors 
beim Reversieren ist demnach durch die flüchtigen Felder 
zu erklären. 

Als Abhilfemaßnahme wurde vorgeschlagen, die Bruch- 
lochwicklung des Ständers so auszulegen, daß eine gegen- 
laufende 8-polige Welle nicht auftreten Kann. Das gelingt 
z.B. dadurch, daß man die einzelnen Spulen mit verschiede- 
nen Windungszahlen ausführt und eine geeignete Folge der 
Spulen mit verschiedenen Lochzahlen wählt. Bild 4 zeigt 


= 23,95. (28) 
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das Wicklungsschema eines Stranges, bei dem eine 8-polige 
Feldwelle nicht auftreten kann. 


Zusammenfassung 


An Hand eines Beispiels wird gezeigt, was bei der Vei- 
wendung von Bruchlochwicklungen beachtet werden muß. 
Es genügt nicht, einfach zu behaupten, daß dann Rüttelkräfte 
auftreten, man muß vielmehr auch die Frequenzbedingun- 
gen beachten, wenn man einen Aufschluß über den physi- 
kalischen Mechanismus der durch sie verursachten Störun- 
gen erhalten will. Sind in einem solchen Fall die Störungs- 
ursachen erst einmal richtig erfaßt, so ist es meistens leicht, 
für Abhilfe zu sorgen. 
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ihre Anwendungen in der 


Höchstfrequenz-Meßtechnik 


Von Roger Olivier, Trappes, und Daniel Reverdin, Paris*) 


Allgemeines 


Das Anwendungsgebiet der ultrahochfrequenten Wellen 
wird immer größer. Die ultrahochfrequenten (UHF-)Wellen 
sind elektromagnetische Schwingungen sehr hoher Frequenz, 
etwa zwischen den Rundfunkwellen bei 500 MHz und den 
Infrarotwellen bei 1000 GHz. Diese Wellen pflanzen sich 
nicht auf gewöhnlichen Drähten fort, sondern benötigen für 
ihre Fortpflanzung Wellenleiter besonderer, z.B. recht- 
eckiger oder koaxialer Form. 

Die Messungen im UHF-Gebiet beziehen sich auf die 
Leistungsverluste eines Leiterelementes, auf die Reflexionen, 
die durch Leiterelemente verursacht werden, auf die Band- 
breite solcher Elemente usw. Für die Messungen sind Meß- 
generatoren notwendig, die ihrerseits auch wiederum dge- 
messen werden müssen. Man muß besonders ihre Schwing- 
frequenz, ihre Regelbandbreite, ihre Ausgangsleistung und 
die Stabilität ihrer Schwingfrequenz kennen. 

Elektronische UHF-Breitband-Generatoren werden in 
ständig steigendem Maße benötigt. In vielen Fällen ist die 
elektronische Frequenzänderung des Klystrons (etwa 1 %/o) 
zu gering. Dieses Problem kann jedoch mit Rückwärts- 
wellen-Röhren gelöst werden!). Diese Röhrenart wurde 1951 
in Frankreich entwickelt und ist dort unter dem Namen 
„Carcinotron ©" bekannt [1]. 


Arbeitsweise der Carcinotron-O-Röhre 


Der Name Carcinotron kommt vom griechischen Wort 
„Carcinos“ (Krebs), weil die Hochfrequenzleistung in diesem 
Röhrentyp rückwärts gegen den Elektronenstrahl läuft. In 
einem CarcinotronO© kann die Schwingfrequenz lediglich 
durch Verändern einer Speisespannung sehr breitbandig 
verändert werden, etwa um eine Oktave. Die Ausgangs- 
leistung dieser Röhren liegt zwischen einigen Milliwatt und 
etwa 1 W; der Durchstimmbereich hängt von der Betriebs- 


Vortrag anläßlich der Interkama in Düsseldorf am 21. Oktober 1960. 

*) Dipl.-Ing. R. Olivier ist technischer Direktor der Firma Ferisol in 
Trappes (Frankreich) und Dr. Phys. D. Reverdin ist Mitarbeiter der tech- 
nischen Leitung der Compagnie Generale de T.S.F. in Paris, 

1) Vortrag von B. Epsztein auf der 10. „Electron tube Conference” in 
Ottawa (Kanada) im Juni 1952. 


DK 621.373.423 : 621.385.633.1 


frequenz ab, für welche die Röhre vorgesehen ist, und be- 
trägt für die Mehrzahl der Typen eine Oktave. 

Zum besseren Verständnis der praktischen Anwendun- 
gen sei zunächst näher auf den Aufbau der Röhre ein- 
gegangen. Bild 1 zeigt einen Längs- und einen Querschnitt 
durch die Röhre. Es handelt sich hier um einen Typ, der 
bei 1000 bis 2100 MHz eine Leistung von mindestens 80 mW 
abgibt. Die eigentliche Röhre ist ergänzt durch eine Fokus- 
sier-Einrichtung, die ein axiales Magnetfeld erzeugt. 

Die Verzögerungsleitung in der Röhre hat die Form 
einer Interdigitalleitung. Diese aus zwei Kämmen aus 
Massivkupfer bestehende Leitung hat die Eigenschaft, UHF- 
Wellen fortzuleiten, und zwar mit einer Geschwindigkeit, 
die kleiner als die Lichtgeschwindigkeit ist. Die „Elek- 
tronenkanone” 2 erzeugt zwei bandförmige Elektronen- 
strahlen 3, welche sich an die Interdigitalleitung 1 beider- 
seits anschmiegen. Diese Elektronenstrahlen treffen auf 
einen Kollektor 4. Da die Röhre nur als selbsterregter 
Oszillator arbeitet, benötigt sie nur einen UHF-Ausgang. 
Dieser Ausgang befindet sich in Bild 1 auf der linken 
Seite der Verzögerungsleitung und wird aus konstruktiven 
Gründen an der Kollektorseite koaxial ausgekoppelt. 

Die Elektronenkanone ist als Tetrode ausgeführt; sie hat 
eine von einem Heizfaden erwärmte Emissionskathode, 
einen Wehnelt-Zylinder und zwei hintereinander angeord- 
nete Anoden, deren letzte elektrisch mit der Leitung ver- 
bunden ist. Der Wehnelt-Zylinder wird im allgemeinen 
durch eine Außenverbindung auf das Potential der Kathode 
gebracht; durch negative Vorspannung kann man ihn auch 
zum Regeln der Strahlintensität benutzen. Man kann auf 
diese Art den Strahl in schneller Folge unterbrechen und 
somit UHF-Leistungsimpulse erzeugen. An der ersten Be- 
schleunigungsanode kann der Nennstrom in der Röhre ein- 
gestellt werden. Bei der Röhre CO 515 beträgt die Spannung 
an dieser Elektrode, die nur einen Strom von einigen 
Milliampere führt, 40 bis 250 V. Über die zweite Anode 
kann die Schwingfrequenz eingestellt werden. Sie hat nur 
geringen Einfluß auf den Kathodenstrom, fängt aber den 
größten Teil des Strahlstromes ab, da die Interdigitalleitung 
und der Kollektor mit ihr verbunden sind. Bei der Röhre 
CO 515 beträgt ihre Speisespannung 150 bis 1500 V. 
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Bild 1. 


1 Interdigitalleitung 
2 Elektronenkanone 4 


Die Röhre umgibt eine Fokussiereinrichtung, bestehend 
aus Permanentmagnet-Stäben 5, Polschuhen und Scheiben, 
die der Ausrichtung des Magnetfeldes dienen. Röhre und 
Fokussiereinrichtung stellen eine feste Einheit dar, die so 
eingestellt ist, daß die Röhre auf dem vorgesehenen 
Wellenbereich einwandfrei schwingt. Beim Einbau muß man 
also darauf achten, daß das Magnetfeld nicht durch in der 
Nähe befindliche ferromagnetische Bauteile beeinflußt wird. 


Natürlich sind auch andere Bauformen möglich. Die 
Interdigitalleitung kann durch eine Wendel ersetzt werden. 
Der Elektronenstrahl hat dann eine zylindrische Form. 


Das zur Fokussierung benötigte Magnetfeld kann auch 
durch eine stromdurchflossene Magnelspule erzeugt werden. 
Dies hat aber den Nachteil, daß eine zusätzliche Strom- 
quelle benötigt wird; deshalb bevorzugt man meist die 
Erzeugung dieses Magnetfeldes durch Permanentmagnete. 


Die durch die Röhre erzeugte Energie wird dem Elek- 
tronenstrahl entnommen [2]. Dazu müssen die Elektronen 
des Strahles in der Nähe des UHF-Kreises vorbeigehen und 
eine nahezu gleiche Geschwindigkeit wie das Hochfrequenz- 
feld haben. Es tritt dann ein Energieaustausch ein, wobei 
die UHF-Welle Energie vom Strahl übernimmt. In einem 
Carcinotron O pflanzt sich der Elektronenstrahl wie die 
Welle von der Kanone 2 zum Kollektor 4 fort, während die 
Hochfrequenzenergie in entgegengesetzter Richtung läuft, 
d.h. vom Kollektor zur Kanone, wo sie ausgekoppelt wird. 


Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Elektronen- 
strahles ist proportional der Wurzel der Beschleunigungs- 
spannung. Jedem Spannungswert zwischen Kathode und 
Verzögerungsleitung entspricht somit ein genau definierter 
Wert der Schwingfrequenz oder Freiraum-Wellenlänge. 


Homogene Reihe der Carcinotrons O 


Die praktische Bedeutung der Carcinotrons O ist so groß, 
daß heute mehrere Hersteller diesen Röhrentyp fertigen: in 
Frankreich, in England und in den Vereinigten Staaten. 
Eine vollständige, homogene Röhrenreihe wird jedoch in 
Frankreich, wo die ersten Carcinotrons O entwickelt wur- 
den, hergestellt. Diese Röhrenreihe bestreicht lückenlos das 
Frequenzgebiet zwischen 1000 MHz und 100 GHz. 


Die Eigenschaften dieser Röhren sind in Tafel 1 zu- 
sammengestellt. Die ersten neun werden in Frankreich 
laufend hergestellt, während die sechs anderen, unter 
Armeevertrag entwickelt, z.Z. nur in Einzelstücken an die 
Verbraucher abgegeben werden können. Manche dieser 
Typen zeigen Unterschiede im Aufbau; die Arbeitsweise ist 
jedoch immer die gleiche. So haben die Modelle ab CO 521 
Dauermagnete in Form von doppelten Hufeisen, während 
die anderen Typen eine zylindrische Form haben und Stab- 
magnete rechteckigen Querschnitts tragen. Am Äußeren 
stellt man auch fest, daß nur die Typen CO 515 bis CO 521 
koaxiale UHF-Ausgänge (50 02) haben; bei den Röhren für 
höhere Frequenzen wird über Hohlleiter angekoppelt. Im 
Innern bestehen gleichfalls gewisse Unterschiede, die be- 


Schnitt durch ein Carcinotron O, Typ CO 515. 


3 Elektronenstrahlen 
Ionenkollektor 


5 Permanentmagnete 
6 Korrektur für Magnetfeld 
7 Koaxialanschluß 


sonders die Geometrie des Strahles und die Verzögerungs- 
leitung betreffen; aber hier soll auf diese Einzelheiten nicht 
eingegangen werden. 

Das wichtigste Problem besteht in der Abmessung der 
Interdigital-Leitung, die mit abnehmender mittleren Frei- 
raum-Wellenlänge kleiner werden. Einige Maße sind in 


Tafeli. Wichtige Eigenschaften einer homogenen Carcinotron-O-Reihe. 
Typ | Frequenzband | Spannung Röhrenstrom | Leistung 
MHZ | V mA | mW 

co 515 (980) Bis 2100 | 160bis1500 | 20 bis 70 80 bis 800 
co 210 A 1600 bis 3200 ı 150bis1500 | 20 bis 70 100 bis 600 

| co 119 A 2400 bis 4800 , 150 bis 1500 < 50 100 bis 600 
CO 94 A 3600 bis 7200 150 bis 1500 <= 40 8 bis 300 
co 63 A 4800 bis 9600 150 bis 1500 | 8 bis 35 10 bis 250 
CO 43 A 7000 bis 11000 300 bis 1450 | 7 bis 30 15 bis 260 
Co7521 8000 bis 16000 230 bis 1850 7,9.bis:25 8 bis 100 
CO 2012 A | 15500 bis 24000 680 bis 2450 15,=89 10 bis 125 
CO 1308 A | 23500 bis 37500 800 bis 3300 15 = 40 5 bis 100 
CO 8060 37000 bis 50000 800 bis 3500 =.35 —4 
CO 6045 50000 bis 65000 1000 bis 4000 = 35 =D 
CO 4637 65000 bis 80000 | 2000 bis 5500 < 40 = 
CO 3833 80000 bis 90000 2000 bis 5000 ss Zen 
co 3330 90000 bis 100000 | 2000 bis 5000 <50 | 
co 40 75000 bis +2000 | 3500 bis 6000 °60bis 110 > 1000 


Tafel 2 zusammengestellt. Feinmechanische Arbeitsver- 
fahren ergeben sich schon für die Röhre CO 2012 A. Die von 
den einzelnen Röhrentypen bestrichenen Bandbreiten ver- 
ringern sich mit steigender Frequenz. Dies ist zum Teil auf 
rein elektronische Schwierigkeiten zurückzuführen, liegt 


aber auch an der verhältnismäßig geringen Bandbreite der 
ab Typ CO 2012 A zur Auskopplung benutzten Hohlleiter. 
Tafel 1 zeigt weiterhin, daß es sich bei der Röhre CO 40 
um eine Sonderröhre handelt, weil sie in einem nur ver- 
hältnismäßig engen Band um 75 GHz (4mm Wellenlänge) 


Tafel 2. Maße von Verzögerungsleitungen. 
mittlere | 
Typ Wellenlänge Zahnlänge Ganghöhe 
cm mm mm 
co 515 20 | 19 | 3% 
co 119 A 9 14 1,17 
CO 43 A 38 5,4 0,58 
co 2012 A 1,5 | 1,9 0,4 
co 1308 A Ä 1,05 0,3 


eine Leistung von mehr als 1W abzugeben vermag. Als 
Beispiel zeigt Bild 2 und 3 die Röhren CO515 und 
CO 2012 A. 

In Bild A sind die Kennlinien einer Röhre CO 119 A 
aufgetragen: Frequenz als Funktion der Spannung und Lei- 
stung als Funktion der Frequenz. Eine Frequenz-Spannungs- 
Kurve wird vom Hersteller für jeden Röhrentyp angegeben 
und auch mit einer durchaus tragbaren Toleranz eingehal- 


ETZ-A, Bd. 82, H. 2, 16. 1. 1961 


Carcinotron-O-Röhren und ihre Anwendungen 43 


10cm 


187.2 X 


Bild 2. Carcinotron OÖ, Typ CO 515, der Compagnie Generale de T.S.F., 


Paris. 


ten. Die Ausgangsleistung innerhalb des Frequenzbandes 
kann im Verhältnis 1:10 geändert werden; sie ist von 
einer Röhre zur anderen nicht immer gleich. 

Die Benutzer stellten immer höhere Anforderungen an 
die Stabilität der Röhrenkennwerte. Diesen besonderen An- 
forderungen konnte man nach und nach gerecht werden, 
teils durch hohe Sorgfalt der Herstellung der Einzelteile 
der Röhre, teils durch elektronische Verbesserungen [3]. So 
hat man z.B. bei allen Röhren die magnetischen Fokussie- 
rungssysteme verbessert, um die Wirkung naher ferro- 
magnetischer Teile zu verringern und damit die Lebens- 
dauer der Röhre zu erhöhen. Die durch die Röhre ver- 
ursachten Störmodulationen in Frequenz und Amplitude des 
Ausgangssignals wurden ebenfalls gemeistert. Die Fre- 
quenzschwankungen sind somit geringer als etwa 50 kHz. 
Die Probleme der mechanischen Festigkeit und der Exem- 
plarstreuung konnten durch Sorgfalt und’ mit Hilfe der prak- 
tischen Erfahrungen gelöst werden. 


UHF-Wobbelgenerator 


Breitbandige Kreise werden von den UHF-Technikern 
mehr und mehr verwendet. Die Ausmessung solcher Kreise 
ist sehr zeitraubend, wenn man sich dazu der herkömm- 
lichen Verfahren der punktweisen Aufnahme bedient. 
Außerdem leiden Gütemessungen auf einem sehr breiten 
Frequenzband oft unter Diskontinuitäten in den Ergeb- 
nissen, Eine Unregelmäßigkeit zwischen zwei Meßpunkten 
kann unbemerkt bleiben; oft — z.B. im Falle mehrkreisiger 
Filter — zwingt auch jedes Nachstimmen zu einer Rückkehr 
zum vorher nachgestimmten Element. Der Zeitaufwand wird 
dadurch nur vergrößert. Ein großer Teil dieser Nachteile 
verschwindet, wenn man über einen Generator verfügt, der 
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Carcinotron ©, Typ CO 2012 A, der Compagnie Generale 
de T.s.F., Paris. 
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Bild 4. Leistung (Kurve 1) und Spannung (Kurve 2) eines Carcinotrons O, 


Typ CO 119 A, abhängig von der Frequenz. 


selbsttätig einen weiten Frequenzbereich überstreicht und 
dabei eine konstante Ausgangsleistung abgibt. Durch ver- 
schiedene Maßnahmen ist es dann möglich, die Meßergeb- 
nisse auf dem Schirm einer Kathodenstrahlröhre abzubilden. 
Man kann somit dauernd und unmittelbar die Eigenschaften 
des Schwingungskreises und auch die Einflüsse selbst klein- 
ster Änderungen des Abgleiches verfolgen. 

Seit der Entwicklung des Carcinotrons O ist es möglich, 
rein elektronische Wobbler herzustellen, die unter Aus- 
schluß jeglicher mechanischer Teile (z. B. Abstimmotor) 
arbeiten. Da die Schwingfrequenz der Röhre allein von der 
an der Verzögerungsleitung liegenden Spannung abhängt, 
braucht man diese Spannung z.B. lediglich sägezahnförmig 
zu verändern, um unmittelbar frequenzmodulierte Signale 
zu erhalten. Der Grundbestandteil eines Wobblers ist damit 
geschaffen. Ein solches Gerät läßt sich aber nur bequem 
verwenden, wenn die Ausgangsleistung auf dem bestriche- 
nen Frequenzband konstant bleibt. Im Falle des Carcino- 
trons O verändert sich jedoch die Leistung in beträchtlichem 
Maße innerhalb des Schwingbereiches, wie es oben gezeigt 
wurde. Bei großen Frequenzhüben wird die Pegelschwan- 
kung zu groß und gestattet nicht mehr eine oszillographi- 
sche Darstellung der Übertragungskurve eines Kreises. Man 
muß daher eine Einrichtung zum Konstanthalten des Pegels 
vorsehen. 

Es gibt in Deutschland, in Frankreich und in den Ver- 
einigten Staaten schon mehrere Hersteller solcher Wobbler. 


787,5 Kt 
Bild 5. 


UHF-Wobbeigenerator der Firma Ferisol. 
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Bild 6. Blockschema eines UHF-Wobbelgenerators. 


Hier sei als Beispiel nur ein schon seit 1956 in Frankreich 
hergestelltes Gerät näher behandelt. Bild 5 zeigt diesen 
UHF-Wobbelgenerator. Das Prinzipschema ist in Bild 6 
dargestellt. Das Gerät enthält die Carcinotron-O-Röhre, ein 
Netzgerät und eine Einrichtung zur Ausgangspegelrege- 
lung [4]. Das Carcinotron O befindet sich in einem aus- 
wechselbaren Gestell. 

Das Gerät ist zur Benutzung von Carcinotrons O zwi- 
schen 1 und 11 GHz bestimmt. Eine Anpassung zur Be- 
nutzung von Carcinotron-O-Typen höherer Frequenz ist 
vorgesehen. An die Speisespannung für die Verzögerungs- 
leitung werden folgende Anforderungen gestellt: 


1. eine gleichmäßige und stetige Regelmöglichkeit zwischen 
170 V und 1400 V, die es gestattet, das Frequenzband 
des CarcinotronsO in einem Bereich zu überstreichen, 


2. die Möglichkeit einer automatischen sägezahnförmigen 
Veränderung um einen beliebigen Mittelwert, die im 
Grenzfalle die Höchstwerte erreichen kann, 


3 eine möglichst schwache Rest-Brummspannung. 


Eine Eigenart dieses Gerätes gestattet die Ausgangs- 
pegelregelung. Das Gerät benutzt ein koaxiales Ferrit- 
Dämpfungsglied und arbeitet daher unabhängig vom Car- 
cinotron ©. Wie aus Bild 6 ersichtlich, wird das koaxiale 
Ferrit-Dämpfungsglied an die Ausgangsklemmen des Car- 
cinotrons geschaltet. Zwischen dem koaxialen Ferrit-Dämp- 
fungsglied und der Ausgangsklemme befindet sich eine 
Breitbandsonde, die mit einer Kristalldiode bestückt ist. Die 
gleichgerichtete Spannung — ihr Wert wird dem der Lei- 
stung proportional angenommen —. steuert einen Regel- 
verstärker, dessen Ausgangslast durch eine Spule gebildet 
wird, die das Magnetfeld des Ferrit-Dämpfungsgliedes er- 
zeugt. Eine anfängliche Erhöhung der Ausgangsleistung 
ergibt somit eine Steigerung des von der Sonde gleich- 
gerichteten Stromes sowie des auf das Dämpfungsglied 
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dieses Gliedes steigt damit, und die Ausgangsleistung geht 
auf einen dem Anfangswert nahen Pegel zurück. Die Gegen- 
kopplungsschleife ist somit geschlossen. 

Der beschriebene Regelkreis erlaubt es, den Ausgangs- 
pegel eines Carcinotrons O über fast dem gesamten Fre- 
quenzbereich auf +1dB konstant zu halten. Bild 7 zeigt 
die Wirkung des Regelkreises. Die stabilisierte Ausgangs- 
leistung beträgt bei vollem Frequenzhub etwa 20 bis 
30mW für den vorgegebenen Fall. Verglichen mit der 
eigentlichen Ausgangsleistung des Carcinotrons mag dieser 
Wert gering erscheinen. Dies liegt an der Tatsache, daß 
die Regelung durch eine Senkung der Leistung auf die 
Mindestleistung erreicht wird. Diese Mindestleistung ent- 
spricht der Leistung bei den niedrigsten Frequenzen; wenn 
man sich jedoch mit einem geringeren Frequenzhub (z.B. 
400 MHz) begnügt, kann man einen bedeutend höheren 
Pegel erreichen. 

Es muß hier bemerkt werden, daß es noch andere 
Regelungsmöglichkeiten gibt. Die Regelung der Ausgangs- 
leistung eines CarcinotronsO kann z.B. auch dadurch er- 
reicht werden, daß die Wehnelt-Spannung von dem Sonden- 
strom gesteuert wird. Dieses Verfahren hat den Nachteil, 
daß die Veränderung der Wehnelt-Spannung und die damit 
verbundene Veränderung des Röhrenstromes einen kleinen, 


aber nicht zu vernachlässigenden Frequenzhub mit sich 
Kathodenstrahl -Oszillograph 
UHF-Wobbelgenerator 
mit pegelgeregeltem Ausgang 
Stehwellen - 
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Richtungs- Meßobjekt 
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797.0]M) Leistung 
Bild8. Anordnung zum automatischen Messen von Reflexionsfaktoren. 


1 UHF-Ausgang 

2 Wobbelspannungs-Eingang 

3 Eingang für vertikale Ablenkung 
4 Eingang für horizontale Ablenkung 


bringt. Die Regelung durch ein Ferrit-Glied hat dagegen 
nicht diesen Nachteil; im Gegenteil, sie hat den zusätzlichen 
Vorteil, die Carcinotron-O-Röhre von der Last zu trennen. 


Anwendungsmöglichkeiten eines UHF-Wobbelgenerators 


Außer als „klassischer“ Meßsender veränderlicher Fre- 
quenz kann man den UHF-Wobbelgenerator besonders vor- 
teilhaft dann anwenden, wenn schnelle Messungen auf 
einem breiten Frequenzband gewünscht werden. Dies sei an 
zwei Beispielen erläutert. 


Automatisches und schnelles Messen 
des Reflexionsfaktors 


Zum Messen von Reflexionsfaktoren benutzt man ge- 
wöhnlich entweder eine Meßleitung oder ein „Reflekto- 
meter". In beiden Fällen handelt es sich um Meßverfahren 
mit punktweisen, oft zeitraubenden Messungen. Bei Ver- 
wendung eines UHF-Wobbelgenerators konstanten Pegels 
kann die Meßschaltung wesentlich vereinfacht werden 
(Bild 8). Man benötigt nur einen einfachen Richtungs- 
koppler und einen Oszillographen. Die von der in der Neben- 
leitung (reflektierte Leistung) angeordneten Diode erzeugte 
Gleichspannung wird dem Vertikalverstärker des Kathoden- 
strahl-Oszillographen direkt zugeführt. Zur Horizontal- 
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Bild 9. Meßanordnung zum Sichtbarmachen von Bandfilterkurven. 


ablenkung dient eine dem Wobbel-Sägezahn verhältnis- 
gleiche Spannung, und auf dem Schirm erscheint unmittel- 
bar die Kurve der reflektierten Leistung als Funktion der 
Frequenz. Es ist sogar möglich, den Schirm vertikal im 
Maßstab des Stehwellenverhältnisses oder des Reflexions- 
faktors zu eichen, Die Meßgenauigkeit hängt weitgehend 
von der Richtfähigkeit des Richtungskopplers ab, besonders 
bei niedrigen Reflexionsfaktoren. 


Zur Beobachtung des Verhaltens von breitbandig benutz- 
ten Impedanzen ist diese Methode besonders vorteilhaft; 
vor allem beim Abgleichen kann man unmittelbar die er- 
zielte Wirkung feststellen. Ähnliche Meßschaltungen kön- 
nen unter anderem zum Studium von Absorptionen oder 
Reflexionen, benutzt werden, die durch Dielektrika hervor- 
gerufen sind. 


Messen von Dämpfung, 
Übertragungsmaß usw. 


Verstärkung, 


Das Beispiel einer Meßschaltung ist in Bild 9 dar- 
gestellt. Diese Schaltung benutzt ein „magisches T”, dessen 
vier Arme an den UHF-Generator, an die zu messende Im- 
pedanz (gewöhnlich ein Bandfilter), an eine Bezugslast und 
an einen Kristalldioden-Detektor angeschlossen sind. Ist die 
von der zu messenden Impedanz reflektierte Leistung 
schwach, dann ist der Kristalldiodenstrom klein; ist die re- 
flektierte Leistung groß, so ist der Kristalldiodenstrom 
groß. Benutzt man als UHF-Generator einen Wobbelgene- 
rator, so kann der Kristalldiodenstrom direkt als Funktion 
der Frequenz auf dem Schirm eines 
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gen aufbauen, die eine Analyse von Signalen in 
einem Frequenzband von 300MHz und mehr gestatten. 
Auch die direkte Beobachtung des Spektrums sehr 
kurzer Impulse — Dauer einige hundertstel Mikro- 
sekunden — von Rauschsignalen und Signalen besonderer 
Form ist möglich. 

Die Prinzipschaltung des Gerätes ist in Bild 10 an- 
gegeben. Dieses Gerät kann man in drei Teile unterteilen: 


| UHF-Teil: Hier befindet sich der Mischkristall, der einer- 
seits das zu untersuchende Signal erhält und anderseits 
das Signal des als Oszillator arbeitenden Carcinotrons O. 


2. Kathodenstrahl-Oszillograph: Neben der Kathodenstrahl- 
röhre findet man hier die in Reihe geschalteten Ver- 
stärker, deren letzte Stufe eine Bandbreite von weniger 
als 15 kHz hat. Das gleichgerichtete Signal wird schließ- 
lich verstärkt und auf die Vertikalablenkplatten der 
Kathodenstrahlröhre gegeben. 


3. Netzgerät: Hier befinden sich die Netzgeräte für das 
Carcinotron, für den Verstärker und für die Kathoden- 
strahlröhre. Der zur Hubmodulation des Carcinotrons 
benutzte Sägezahn-Generator wird auch zur Horizontal- 
ablenkung der Kathodenstrahlröhre benutzt. 


Dieser Spektrum-Analysator unterscheidet sich von 
einem klassischen Analysator lediglich durch den UHF- 
Generator, Mit der Hubregelung des CarcinotronsO kann 
man die Bandbreite zwischen 5 und 300 MHz verändern. 
Der Schirm der Kathodenstrahlröhre zeigt dann das Spek- 
trum der untersuchten frequenz- oder amplitudenmodulier- 
ten Signale. 


Weitere Anwendungen 


Es gibt noch eine große Zahl anderer Anwendungen des 
Carcinotrons ©. Sie seien hier nur kurz erwähnt, da sie 
dem Gebiete der Meßtechnik manchmal fernstehen. 

Bemerkenswert sind alle die Anwendungen, bei denen 
Carcinotrons O die Klystrons ersetzen. Das wichtigste Bei- 
spiel ist das der UHF-Spektrometer, wo bei Verwendung 
eines einzigen Carcinotrons die oft zeitraubende Benutzung 
mehrerer Klystrons vermieden wird. Den Verfassern ist ein 
Spektrometer bekannt, das mehrere hundert Megahertz 
überstreicht [5]. Die kleinsten Absorptionslinien der unter- 
suchten Substanz werden von diesem Gerät aufgezeichnet; 
ihre Frequenz wird auf einige 10000 Hz genau gemessen. 
Eine weitere Erhöhung der Meßgenauigkeit kann erreicht 
werden, wenn man die Frequenz eines Carcinotrons O 
durch einen Quarzgenerator stabilisiert. 

Bei Arbeiten an MASER- und parametrischen Verstär- 
kern benutzt man das Carcinotron O mit Vorteil als Lei- 
stungsquelle. Wenn man eine Energiequelle mit sehr hohen 
Frequenzen, etwa zwischen 50 und 100 GHz, benötigt, so ist 
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ein Carcinotron O zweckmäßiger als ein Klystron. Das Car- 
cinotron O kann auch in Sendern und Empfängern für die 
automatische Untersuchung von Antennendiagrammen ge- 
braucht werden. Solche Geräte erlauben es, Antennen mit 
breiten Frequenzbändern zu studieren und zu überprüfen. 

Weiterhin werden die Carcinotrons O in Radarempfän- 
gern, Störsendern usw. benutzt. Diese Anwendungen liegen 
außerhalb der hier behandelten Meßtechnik; es sei aber 
bemerkt, daß die Betriebsbedingungen und die an die Röhre 
zu stellenden Forderungen die gleichen sind wie bei einem 
Wobbler oder einem Spektrum-Analysator. 


Zusammenfassung 


Höchstfrequenzgeneratoren mit breitbandiger elektroni- 
scher Abstimmung verwenden vorteilhafi den im Jahre 
1951 in Frankreich entwickelten Röhrentyp Carcinotron O. 
In dieser Rückwärtswellenröhre kann die Abstimmfrequenz 
in einem breiten Bereich durch Ändern einer einzigen 
Speisespannung verändert werden. Die Ausgangsleistungen 
dieser Röhren liegen zwischen einigen Milliwatt und rd. 1 W. 


Der Abstimmbereich beträgt bis zu einer Oktave. Es ist 
möglich, mit einer homogenen Röhrenserie den Frequenz- 
bereich zwischen 1000 MHz und 100 000 MHz zu überdecken. 
Die Verfasser geben einige Beispiele für die Anwendung 
der Carcinotrons ©, die insbesondere für schnelle Messun- 
gen auf einem breiten Frequenzband geeignet sind, z.B. 
zum Messen des Reflexionsfaktors der Dämpfung, der Ver- 
stärkung und des Übertragungsmaßes. Carcinotrons O eignen 
sich auch vorzüglich zur breitbandigen Spektrum-Analyse. 
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Beitrag zur Dynamik des Kontakts Kohlebürste - Lamelle 


Von Kurt Binder, Stuittgart*) 


Allgemeines 


Der Kontakt Kohlebürste—Kollektorlamelle wird seit 
rd. 80 Jahren in elektrischen Maschinen verwendet. Obwohl 
im Laufe der Jahrzehnte viele Untersuchungen durchgeführt 
wurden, sind die Kenntnisse über diesen Kontakt noch 
immer nicht befriedigend. Die Untersuchungen, über die 
hier berichtet wird, wurden an kleinen Gleichstrom-Neben- 
schlußgeneratoren bei verschiedenartigen, jedoch natürlichen 
Arbeitsbedingungen mit elektronischen Meßmitteln durch- 
geführt. Sie konnten eine Reihe vorhandener Erkenntnisse 
bestätigen und andere — insbesondere über die Zerstörung 
der Kollektorpatina vor dem Lichtbogeneinsatz, über Licht- 
bögen und Bürstenzwischern — neu gewinnen. 


NR; 


Ersatzschaltbild des Kontakts 
und seiner Quelle. 


Bild 1. 
U) R lv 
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Natürlicherweise hat der Kontakt Kohlebürste—Kollektor- 
lamelle sehr viel gemeinsam mit dem Gleitkontakt, dem 
ruhenden und dem Abhebekontakt. Daher sollen die Be- 
griffe der Kontaktlehre im wesentlichen in der Form ver- 
wendet werden, in der Holm sie gebildet hat [1, 2]. 


Zunächst soll der Kontakt einer bestimmten Lamelle 
mit einer bestimmten Bürste behandelt werden. Wenn die 
Lamelle unter die Bürste läuft, so entsteht zwischen beiden 
Kontakt. Durch den Kontakt fließt ein zeitlich veränder- 
licher Strom i, bei zeitlich veränderlicher Spannung Up: 
Läuft die Hinterkante der Lamelle wieder unter der Bürste 
hervor, so reißt der Strom ab. 


Mit jeder neu ankommenden Lamelle wiederholt sich 
dieses Spiel, zwar nicht völlig periodisch, aber doch gleich- 
artig, so daß die Vorgänge an der willkürlich gewählten 
Meßlamelle als typisch für die Vorgänge an den anderen 
Lamellen angesehen werden dürfen. 


*) Dr.-Ing. K. Binder ist Mitarbeiter der Robert Bosch GmbH, Stuttgart. 


Der Aufsatz ist ein Auszug aus einem Vortrag, der im Rahmen des 
elektrotechnischen Kolloquiums der TH Stuttgart am 2. Dezember 1958 
unter dem Thema „Neue Erkenntnisse über den Stromübergang zwischen 
Kohlebürste und Kollektorlamelle” stattfand. 
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Der Kontakt Lamelle—Bürste kann als Zweipol R be- 
trachtet werden, der offensichtlich einen veränderlichen 
Widerstand darstellt (Bild 1). Die Maschine ist für diesen 
Zweipol die Quelle, im Ersatzschaltbild gekennzeichnet 
durch Leerlaufspannung ug und inneren Widerstand IR: 
Beide sind zeitabhängig, können aber während kurzer, be- 
sonders interessierender Zeitbereiche als konstant an- 
gesehen werden. Der Kontaktwiderstand R ist eine Funk- 
tion der Zeit — er hat ja eine Schaltaufgabe zu erfüllen —, 
aber auch eine Funktion der vorangegangenen Formierung, 
d.h. des mittleren Einlaufzustandes, und schließlich eine 
Funktion der jeweiligen mechanischen und elektrisch-ther- 
mischen Belastung. 


Aufbau der Meßmaschinen 


Die Messungen wurden an Gleichstrom-Nebenschluß- 
generatoren (Nennspannung 6V, Nennleistung 160 W) 
durchgeführt. Diese als „Lichtmaschinen“ dienenden Gene- 
ratoren sind bei veränderlicher Drehzahl und Last gewöhn- 
lich selbsterregt und auf konstante Spannung geregelt, 
manchmal auch fremderregt, wobei die Erregung dem ge- 
wünschten Arbeitspunkt entsprechend eingestellt ist. Die 
Bürsten bestanden aus Edelkohle mit verhältnismäßig 
hohem Graphitgehalt. Sie standen in der geometrisch neu- 
tralen Zone der Maschine, die keine Wendepole und 
Kompensationswicklungen hatte. Die verlängerte Welle trug 
außer Blechpaket, Kollektor und Lager noch einen Schleif- 
ringkörper mit mehreren Schleifringen, über die man die 
gewünschten Meßgrößen aus dem Anker abgreifen konnte. 


Meßverfahren und Aufnahmetechnik 


Die elektrische Maschine ist als Meßobjekt zweckdienlich, 
weil alle an ihr auftretenden Spannungen im Vergleich zu 
den hohen Eingangswiderständen elektronischer Verstärker 
kleine Innenwiderstände haben und man daher praktisch 
rückwirkungsfrei messen kann. Sie ist aber unzweckmäßig, 
weil Meßgrößen, die im umlaufenden Anker auftreten, nur 
über Schleifringe abgegriffen werden können, weil sehr 
starke induktive und kapazitive Streufelder eine gut über- 
legte Leitungsführung sowie eine Abschirmung verlangen, 
und schließlich, weil die auftretenden Meßgrößen teilweise 
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Bild 2. 


a) Anordnung Kontakt—Lamelle, 


Bildung des Lamellenstroms; 
b) Ersatzschaltbild. 


neben einem Gleichanteil auch hochfrequente Wechsel- 
anteile enthalten. Dies stellt an die zu verwendenden Ver- 
stärker besondere Ansprüche. 


Die interessierenden Vorgänge werden meist mit einem 
Mehrstrahl-Oszillographen und einem parallel und synchron 
arbeitenden Gleichspannungs-Oszillographen aufgenommen. 
Der erstgenannte schreibt die Meßgrößen als Funktion der 
Zeit (Bild 3 und 4), der andere u (i) mit der Zeit als Para- 
meter (Bild 5). Als Orts- bzw. Zeitangabe wird vom 
Vier-Strahl-Oszillographen eine Impulsfolge geschrieben 
(unten in Bild 3). Die Impulse folgen einander mit La- 
mellenabstand. Der Abstand zweier Impulse entspricht also 
der Lamellenteilung, bei der verwendeten Maschine also 
3,5 mm. 


Das Maximum des Impulses nach der Lücke bezeichnet 
die Lage, in der die Vorderkante der Meßlamelle unter der 
Innenkante des Bürstenhalters steht, d.h. Bürste und La- 
melle günstigstenfalls Kontakt machen können. Wenn die 
Lamelle um die Breite der Bürste und einer Lamelle weiter- 
gelaufen ist, muß spätestens der Strom der Lamelle zur 
Bürste abreißen. 


Eine beliebige Lamelle, in Bild 2a’ die mit der Num- 
mer 2, sei also die Meßlamelle. Die Spannung Bürste—La- 
melle 2 ist zwischen der Bürste und der über einen Schleif- 
ring herausgeführten Lamelle zu messen. Zum Messen des 
während eines Durchgangs von der Lamelle 2 an die Bürste 
abgegebenen Stroms i, (Bild 2a) greift man an den beiden 
in die Lamelle 2 gelöteten Spulenenden je eine dem Spulen- 
sirom proportionale Spannung ab und führt sie über Schleif- 
ringe heraus. Außerhalb der Maschine wird eine Sum- 
mationsschaltung verwendet, die gemäß Bild 2b unter Zu- 
grundelegung der Knotenregel eine dem Lamellenstrom i, 
proportionale Spannung u, liefert, wenn sie richtig ab- 
geglichen ist. 


Auf Grund des Überlagerungssatzes ist u, = au iı + agia; 
dabei sind a; und aa Konstante. Rechnet man a, und aa aus, 
so stellt man fest, daß man sie gleich groß machen kann, 
wenn man Ra:Rı = ra: rı einstellt (Rj, Re> 1,, r2). 


Damit ist, wie gewünscht, u, =a(iı + ig) = ai, eine dem 
Lamellenstrom proportionale Spannung. Solange die La- 
melle zwischen den Bürsten läuft, ist der Lamellenstrom 
Null. Daher ist der Abgleich mit Hilfe des Kathodenstrahl- 
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stroms IT; 


a) normale Aufnahme, b) Zeitmaßstab gedehnt. 
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Oszillographen leicht durchzuführen. Bild 4 zeigt die Bil- 
dung dieser Spannung, statt dieser soll von jetzt ab mit 
dem ihr proportionalen Lamellenstrom i, gerechnet werden. 


Bild 3a zeigt den zeitlichen Verlauf von is, ig und ir 
über eine Periode hinweg. Die beiden Spulenströme ij und 
ig kommutieren nacheinander mit Lamellenabstand, d.h. sie 
gehen von +i/2 auf -i/2 über. Die Summe der beiden 
Ströme, der Lamellenstrom I, ist 0, solange die Lamelle 
keinen Kontakt mit einer Bürste hat, positiv oder negativ, 
je nachdem sich die Lamelle unter der kathodischen oder 
anodischen Bürste befindet. Weil für das Verhalten der 
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Bild4. Spulenstrom is, Lamellen- 
strom i) und Spannung Lamelle— 


Bürste ug als Funktion der Zeit 
(2? A; 2480 U/min), 


Bild 5. Spannung 
Lamelle—Bürste, 
ug als Funktion 


des Lamellen- 
stroms in: 


Bürsten insbesondere der Zeitraum interessiert, in dem 
Bürste und Lamelle Kontakt haben, wurde dieser gedehnt 
und für sich aufgenommen (Bild 3b). 


Noch aufschlußreicher für das Kontaktverhalten als der 
zeitliche Ablauf der Größen (Bild 4) ist die Koordinierung 
des Lamellenstroms und der Kontaktspannung (Spannung 
Lamelle—Bürste) zu einem Strom-Spannungs-Diagramm 
u), =f(i,). Mit Hilfe eines Kathodenstrahl-Oszillographen 
mit Gleichspannungsverstärker und eines Impulshilfsgeräts 
zum Wegblenden unerwünschter Zeitbereiche wurde dieses 
Diagramm unmittelbar auf dem Oszillographenschirm auf- 
genommen (Bild 5). Um die Zeit als Parameter nicht zu 
verlieren, tastette man in bestimmten Zeitabständen 
(t = 25us bis 500us; einstellbar) Dunkelpunkte ein 
(Bild 5). Nach dieser Aufnahme wurden zur späteren Aus- 
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Bild6. Kommutierung bei 
konstanter Spannung; ung = iL)- 


KLEIN) ei 


wertung in das gleiche Bild Spannungsmarken auf der 
Ordinatenachse eingetastet, so daß die Bürsten-Lamellen- 
Spannung direkt geeicht und auch die Lage des Koordinaten- 
kreuzes angegeben ist. 


Kontakt bei kleiner Last und kleiner Drehzahl 


Eine der Annahmen der klassischen Kommutierungs- 
theorie besagt, daß, wenn die Bürsten der Maschine in der 
neutralen Zone stehen, die Kommutierung bei konstanter 
Spannung Lamelle—Bürste vor sich geht. Die Kennlinie 


up=f (i,) für eine Lamellenpassage unter der Bürste hätte 


demnach einen Verlauf gemäß Bild 6. 


Die physikalische Begründung dafür, daß diese Annahme 
etwa stimmt, liegt in der Frittungstheorie [1]. Wenn eine 
Lamelle unter die Bürste läuft, so vergrößert sich die Be- 
rührungsfläche und mit der Fläche auch die Zahl der Fritt- 
brücken, und mit diesen wiederum der Kontaktleitwert. So- 
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lange der Durchmesser der Frittstellen kleiner ist als ihr 
mittlerer, gegenseitiger Abstand, darf man annehmen, daß 
die Frittstellen nacheinander mit der Bürste Kontakt haben 
oder einzeln ihren Kontakt lösen!). Solange die Anzahl der 
kontaktgebenden Frittbrücken sich nicht ändert, ist der 
Kontaktwiderstand konstant, und die Kennlinie (Bild 7) 
muß auf einer Nullpunktsgeraden verlaufen. Während des 
Auflaufens eines Kontaktpunktes, d.h. einer Frittstelle, fällt 
der Widerstand auf die nächste Nullpunktsgerade, dann ist 
er wieder eine Zeitlang konstant usw. Beim Ablaufen einer 
Frittstelle verläuft der Vorgang umgekehrt, d.h. die Kenn- 
linie geht in eine steilere Nullpunktsgerade über. 


-—  (Ablaufen der Lomelle) 
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Eine — von den in Wirklichkeit dazugehörigen Unregel- 
mäßigkeiten abgesehen — so geartete Kennlinie läßt sich 
(Bild 8b) tatsächlich aufnehmen, jedoch bei dem unter- 
suchten Generator nur unter den folgenden drei Bedin- 
gungen: 


1. Die Strombelastung der Bürste muß auf höchstens 10 bis 
15 A herabgesetzt sein; 

2. die Drehzahl darf eine gewisse Grenze (etwa 2000 U/min) 
nicht überschreiten; 

3. die Bürsten müssen unter der gewünschten Last (z.B. 
8A, 1700 U/min) tagelang eingelaufen sein, und dann 
muß die Maschine mindestens 12h gestanden haben, 
bevor sie erneut eingeschaltet wird. 


Sind diese Bedingungen erfüllt, so erhält man bei erneutem 
Einschalten der Maschine etwa während der ersten 10 min 
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Bild 8. Frittstellen in der Kennlinie ug (iL) bei 8A, 1700 U/min. 


Erläuterungen im Text. 


Laufzeit Oszillogramme von der Art Bild 8 Bild 8b 
zeigt das Umspringen der Kennlinie in immer neue Null- 
punktsgeraden herein, die vom Anfang A gegen das Strom- 
maximum M immer flacher und von M aus gegen das 
Ende E der Kontaktzeit wieder steiler werden. 


Jeder Übergang von einer Nullpunktsgeraden zur ande- 
ren entspricht zwischen A und M dem Hinzutreten, zwischen 
M und E dem Abgang einer Frittstelle von der stromführen- 
den Gesamtzahl. Aus Bild 8b entnimmt man, daß der 
Kontakt etwa 26 Fritistellen hat mit je einem mittleren 
Widerstandswert von 3,6@ und einer tangentialen Länge 


1) Aus der oszillographischen Beobachtung der Kennlinie up-f (ir): 
von der Teile manchmal über Sekunden hinweg fast gleich geschrieben 
werden, und auch aus den später geschilderten Ausheilungsvorgängen 
des teilzerstörten Kollektorfilms ist zu schließen, daß — im Gegensatz 
zur Auffassung von R. Holm [2] und E. Holm [3] — die meisten Fritt- 
stellen nicht bei jedem Durchgang der Bürste neu gefrittet werden 
müssen. 


ETZ-A, Bd. 82, H. 2, 16. 1. 1961 


von etwa 15um. Diese Werte stammen aus dieser einen 
Aufnahme und sollen daher nur als Anhalt für die Größen- 
ordnung dienen. 

Die tangentiale Länge der Frittstelle ist also rd. tausend- 
mal größer als die Dicke der CuaO-Schicht, z.B. 2inm [4]. 
Damit kann aber die eigentliche Frittbrücke, wenn sie aus 
Kupfer ist, keinen wesentlichen Beitrag zum Gesamtwider- 
stand der Brücke leisten. Die benötigte Spannung fällt 
wegen des hohen spezifischen Widerstands des Graphits 
fast völlig am Engewiderstand des Graphits ab. 

Nimmt man für die Frittstelle zunächst einen Kreisförmi- 
gen Querschnitt an, so kann man nah R=0/4a mit 2a 
= 15um und o = 3000 uQ@ cm den Engewiderstand R zu 10 
berechnen. Dieser Wert liegt um einen Faktor 3,6 unter 
dem gemessenen, und man kann diese Tatsache verschieden- 
artig begründen: 


1. Der Querschnitt der Frittbrücke ist nicht kreisförmig, 
sondern länglich, z.B. ellipsenförmig. 


2. Die Graphitschuppen liegen in der Grenzschicht dach- 
ziegelartig aufeinander. Graphit ist aber bezüglich seiner 
elektrischen Leitfähigkeit stark anisotrop. Die Leitfähig- 
keit senkreht zu den Gitterhauptebenen ist etwa 
hundertmal kleiner als entlang denselben [5]. Die Rech- 
nung mit R= o/4a ist daher nur sehr begrenzt richtig. 
Der Ubergangswiderstand muß bei dachziegelartiger 
Schichtung der Graphitschuppen in der Gleitebene erhöht 
erscheinen. 


3. Nicht der gesamte Widerstand liegt auf der Graphitseite; 
die leitende Brücke durch den Oxydulfilm leistet einen 
Beitrag zum Widerstand. Dann könnte sie aber nicht aus 
Kupfer, sondern müßte noch aus Kupferoxyd bzw. 
Oxydul bestehen [6]. Die im folgenden geschilderten 
Durchbruchs- und Zerstörungserscheinungen der Patina 
mit ihrem sehr langsamen Wiederaufbau schließen diese 
Erklärung praktisch aus, so daß man sie sich nicht zu 
eigen machen kann. Wahrscheinlich sind die beiden 
erstgenannten Gründe an der Widerstandsüberhöhung 
beteiligt. Trotzdem soll der erste Grund zunächst als 
allein wirksam betrachtet werden. 

Holm [1] vergleicht den Enge- 
widerstand von gleich großen 
Kreis- und Ellipsenkontaktflächen. 
Er führt dazu einen Parameter y 
ein, der die beiden Ellipsen-Halb- 
achsen a und ß sowie den Kreis- 


radius in Beziehung zueinander 
setzt: .& = Vea, BD =-amssErstragt 
dann das Verhältnis der Enge- 


widerstände von Ellipse und Kreis 
als Funktion dieses Parameters y 
auf; explizit ist dies eine Funktion 
: mit elliptischen Integralen. Unter 
ga der Annahme, daß die Frittstelle 

länglich ist und ellipsenförmigen 

Querschnitt hat, kann man mit den 

Holmschen Grundlagen das Achsen- 
verhältnis der Ellipse und damit die axiale Breite der Fritt- 
stelle ermitteln. 


Der gemessene Widerstand ist 
R(a, ß) = 0/4a-i(y)=0/4a:y-Hy)=R,yiW). 


0/4& = Ro wurde bereits vorher schon unter Annahme eines 
Kreisquerschnitt berechnet; 2x ist als tangentiale Länge 
der Frittstelle aus dem Oszillogramm bekannt. 


Also ist R/Ro = y:f(y) aus Messung und Berechnung 
von Rg bekannt. Die Funktion y-f(y) kann man aber aus 
den Holmschen Unterlagen bilden (Bild 9) und dann aus 
dem Diagramm das zugehörige y entnehmen. Es ergibt sich 
y = 10. Damit wird das Verhältnis Länge zur Breite der 
Ellipse a/ß = y? = 100. Der Wert erscheint hoch, liegt jedoch 
durchaus im Bereich des Möglichen. Wahrscheinlich sind 
jedoch an der Widerstandsüberhöhung beide Gründe be-' 
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teiligt: dachziegelartige An- 
ordnung der Schuppen in 
der Gleitschicht und läng- 
liche Form der Frittstelle. 


Der leichte Spannungs- 
anstieg in ug =i(i,) in 
Bild 8b während der 


Stromführungsperiode, ins- 
besondere zwischen M und 
E, ist eine Folge der im 
Magnetfeld der kommutie- 
renden Spule gespeicherten 
Energie, die der Kontakt 
aufnehmen muß. Diese eben 


u A 


EEHEIR ET R 
angestellten Überlegungen 
Bild 9. Die Funktion yf(y). sollen lediglich als Versuch 
gewertet werden, etwas 


Klarheit in das schwierige Gebiet des Gleitkontakts ohne 
Bögen zu bringen. 


Änderung der Kennlinie des Kontaktes durch 
Reibschwingungen 


Der Charakter der Kennlinie Up (i,): wie auch natürlich 
insbesondere u, p(d), ändert sich jedoch schon wenige Mi- 
nuten nach dem Einschalten. In u, , (f) ordnen sich die erst 
unregelmäßigen Änderungen der Spannung zu mehr oder 
weniger periodischen Vorgängen; in ULB (i,) tauchen runde 
Formen, Schleifen aller Art usw. auf (Bild 10). Die an- 
fänglich gleitenden Bürsten gleiten nicht mehr glatt. Sie 
schwingen, weil teilweise die Verhältnisse der trockenen 
Reibung herrschen, jedoch noch ohne hörbar zu zwitschern. 
Durch Auszählen und Umrechnen der periodischen Schwan- 
kungen der Spannung u, 5, stellt man fest, daß die Frequenz 
etwa 10 kHz beträgt, also der mechanischen Eigenfrequenz 
der Bürste entspricht. 


Die Modulation des Widerstandes durch die Druck- 
schwankungen überdeckt also. die Widerstandsänderungen 
durch zu- oder abtretende Frittstellen nach kurzer Einlauf- 
zeit völlig; darauf sei besonders hingewiesen. Trotzdem 
wird in grober Näherung bei konstanter Spannung kommu- 
tiert. Aus der Beobachtung der allmählich einsetzenden 
Reibschwingungen darf man wohl schließen, daß eine beim 
Einschalten der Maschine auf Kollektor oder Bürsten oder 
auf beiden vorhandene Gleitschicht durch den Strom und 
die durch gleitende Reibung erzeugte Wärme zerstört wird. 
Solche auf der Oberfläche von Gleitkontakten recht fest- 
haftenden Schichten sind öfter beschrieben worden. Sie 
bestehen wohl nicht nur aus absorbiertem Wasser, sondern 
auch aus wenige Moleküle dicken Schichten (z.B. von Dlen 
oder Fetten), die sich aus der Luft niedergeschlagen haben 
und dann polar sehr fest an der Oberfläche haften. Elek- 
trisch spielen sie wohl nur eine untergeordnete Rolle; sie 
sind elektrisch „dünn. 


Gleichrichtercharakteristik des Kontakts 


Wenn man bei den bisher beschriebenen Arbeitsbedin- 
gungen (kleiner Strom, kleine Drehzahl) das Verhalten der- 
selben Lamelle erst unter der kathodischen, dann unter der 
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Bild 10. Oszillogramme, bei denen die Widerstandsmodulation die 

scheinung 2 FrittsteHen (8 A; 2000 U/min) überdeckt. Die Bürste 
schwingt mechanisch in ihrer Eigenfrequenz. 


anodischen Bürste untersucht, so stellt man fest, daß die 
Übergangspannung unter der anodischen Bürste um ein 
Fünftel bis ein Drittel niedriger liegt als an der kathodi- 
schen Bürste. Bild 11 (10 A, 2000 U/min) wurde bei fremd- 
erregter Maschine an derselben Bürste bei zwei verschie- 
denen Durchgängen der Meßlamelle aufgenommen. Beim 
ersten Durchgang war die Bürste Kathode, beim anderen 
— durch Umpolen der Erregung — Anode. Durch mehr- 
maliges Umpolen ließ sich der gleiche Funktionscharakter 
mit verschiedener Kontaktspannung für kathodisch oder 
anodisch polarisierte Bürste beliebig oft reproduzieren. Ein 
Einfluß unterschiedlicher Formierung von Bürste und La- 
melle ist bei dieser Art der Aufnahme ausgeschlossen, der 
beobachtete Effekt also echt. 
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Bild 11. Oszillogramme, die das Gleichrichterverhalten des Kontakts bei 


unzerstörtem Kollektorfilm zeigen (10 A; 2000 U/min); 


a) und b) Bürste kathodisch, c) Bürste anodisc. 


Die Frittstellentheorie erklärt den Effekt nicht. Bei 
anodischer Bürste müssen zu den leitenden Kanälen der 
Frittstellen weitere, wenn auch schwächer leitende Flächen 
treten [6], die auch Strom führen und damit den Gesaml- 
kontaktwiderstand herabsetzen. In Frage kommen die 
Teilflächken des Oxydfilms, 
die mechanisch mittragen und IB 
nun infolge ihrer Gleich- 
richterwirkung in der einen 
Belastungsrichtung denStrom 


sperren, in (der anderen 
(Bürste als Anode) durch- 
lassen. Dieser Einfluß der 


Gleichrichterwirkung auf die 
Kennlinie ug (i,) ist nicht 
sehr groß, solange anodische 
und kathodische Bürste in 
einer Bahn laufen; denn die 
gemeinsame Bahn wird zwar von den beiden Teileinflüssen 
der positiven und negativen Bürste unterschiedlich beein- 
flußt, aber insgesamt noch einheitlich formiert, d.h. den 
Arbeitsbedingungen angepaßt. 


783.12]x U 


Bild 12. Dynamische Kennlinie des 
Kontakts. Erläuterungen im Text. 


Zerstörung des Oxydfilms bei steigender Last und Drehzahl 


Bei sehr hoher Drehzahl und Last (z.B. 6000 U/min und 
40 A, was der 1,5-fachen Nennlast der Maschine entspricht) 
hat sich nun die dynamische Kennlinie des Kontakts grund- 
legend geändert (Bild 12). Man kann drei Zeitbereiche 
unterscheiden. Im Bereich 1 bildet sich der Kontakt. Dieser 
Bildungsbereich kann, je nachdem ob die Spannung bei der 
Bildung positiv, null oder negativ ist, unterschiedlich aus- 
sehen (Bild 13). Im Hauptbereich 2 weist der Kontakt ein 
Verhalten wie ein ausgeprägt ohmscher Widerstand auf, 
d.h. Proportionalität zwischen Strom und Spannung. Im Be- 
reich 3 steigt vor der Lösung des Kontakts die Spannung 
auf Grund des induktiven Innenwiderstands der Quelle 
nochmals an. 


Um das „ohmsche Verhalten“ im Hauptbereich 2 zu er- 
klären, muß man annehmen, daß die Oxydulschicht auf der 
Lamelle, die vorher die Frittstellen umgrenzte, weitgehend 
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Bild 13. Verschiedene Formen des Kontaktbildungsbereichs. 
zerstört ist. Solange nun Kontaktkraft und Kontaktfläche 
zwischen Bürste und Lamelle gleich bleiben, bleibt auch 
der Engewiderstand der Bürste konstant. (Der Engewider- 
stand im Kupfer ist vernachlässigbar.) Die Zerstörung der 
Oxydulschicht wird nicht durch den hohen Strom von 40 A 
an sich hervorgerufen. Dies läßt sich durch die Aufnahme 
der Kennlinie u, , (i,)an einem kurzgeschlossenen Kollektor, 
ohne Streuinduktivität zwischen den Lamellen, zeigen. Die 
Spannung zwischen Lamelle und Bürste ist dabei während 
der ganzen Stromführungsperiode praktisch, wie bereits 
oben beschrieben, konstant. 


Der Grund für die Zerstörung der Oxydulschicht liegt in 
der Wirkung der Spulen-Streuinduktivität. Die Urspannung 
der Quelle treibt einen Strom durch den Kontakt. Löst sich 
der Kontakt, so sucht die Induktivität den Strom aufrecht- 
zuerhalten, daher werden die auf der Lamelle gegen die 
Ablaufkante zu liegenden Frittstellen überlastet und auf- 
geheizt. Die Folge ist, daß, wenn sie die Schmelztemperatur 
des Kupfers überschreiten, neues Kupfer zur Verstärkung 
nachfließt, unter Umständen auch aus dem Kupferoxyd 
reduziert wird. Die Teilkontaktfläche wird größer, der Enge- 
widerstand in der Kohle sinkt. Damit sinkt natürlich auch 
der Gesamtwiderstand des Kontakts. 


Natürlich übernimmt diese aufgeweitete Frittstelle bei 
den nächsten Passagen, sowie sie Kontakt macht, stärker 
den Strom, senkt die Kontaktspannung, wird noch stärker 
aufgeweitet usw. Falls diese Stelle einmal nicht zum Tragen 
kommt, wird eine nächste aufgeweitet. Außerdem wandert 
die durchbrochene Fläche gegen die Auflaufkante der La- 
melle. Schließlich ist die ganze Oxydulschicht so weil zer- 
stört, daß sie elektrisch keine Rolle mehr spielt. 


Den Durchbruch kann man auf dem Oszillographenschirm 
gut verfolgen. Die ersten Phasen laufen schnell in einigen 
Sekunden ab. Die vorher horizontale Kurve ug (ir) bricht 
ein, streckt sich und wird immer mehr zur Nullpunkts- 
geraden. Photographisch sind diese ersten Phasen sehr 
schwer zu fassen, weil man zum Einstellen von Last, Dreh- 
zahl und Oszillograph einige Zeit braucht. Außerdem ist der 
Durchbruchsvorgang wegen des langsamen Ausheilens der 
Durchbrüche erst nach Tagen wieder reproduzierbar. Das 
weitere Sinken des Widerstandes spielt sich im Verlauf 
von 3 bis 30 min ab. 


Bild 14a und b ist etwa 3min nach Einstellen dieses 
Betriebszustandes aufgenommen. Die Kontaktspannung Up 
wurde, damit Einzelheiten besser sichtbar werden, stark ge- 
dehnt. Dafür wurde der hier nicht interessierende Span- 
nungsanstieg bei Lamellenablauf vom begrenzenden Ver- 
stärker auf beiden Oszillogrammen weggeschnitten. Man 
erkennt in Bild 14b, wie die Spannung vor dem Strom- 
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Bild 14. Oszillogramme von Beginn der Zerstörung des Kollektorfilms 


(26,7 A; 3000 U/min) 3 min nach Einschalten der Last. 


einsatz zunächst noch positiv wird und dann zusammen- 
bricht. Nun steigt u,g (i,) in einer noch um eine Nullpunkts- 
gerade unregelmäßig gekräuselten Linie an. Nach einem 
tiefen Spannungseinbruch steigt die Spannung rasch in den 
begrenzten Bereich. 

In Bild 15b — nach 15 Minuten aufgenommen — hat 
sich die Nullpunktsgerade gestreckt und gesenkt. Schließ- 
lich ist nach längerer Laufzeit, nach etwa 2h (Bild 16b), 
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Bild 15. Oszillogramme der fortgeschrittenen Zerstörung des Kollektor- 


films (26,7 A; 3000 U/min) 15 min nach Einschalten der Last. 


der Endwert erreicht. Der Widerstand ist gegenüber 
Bild 15b nochmals erheblich gesunken. Das Oszillogramm 
ergibt einen unteren Grenzwert des Kontaktwiderstandes 
von 0,005 ©. 

Der Beweis dafür, daß der Oxydfilm zerstört ist und 
nicht etwa andere, vorübergehende Einflüsse die Kenn- 
linie ULB (iL) geändert haben, ist so zu führen, daß man die 
Lastverhältnisse von Bild 11a und b (10A, 2000 U/min) 
wieder herstellt und die entsprechende Aufnahme wieder- 
holt (Bild 17). Es zeigt sich, daß — abgesehen von der 
Tatsache, daß die Bürste nach dem raschen Umschalten von 
6000 U/min bei 40 A auf 2000 U/min bei 10 A- heftig zu 
zwitschern anfängt — die Kennlinie aus einer Nullpunkts- 
geraden mit anschließendem Rücklauf besteht. Die Kenn- 
linie zeigt also den gleichen Charakter wie bei hoher Be- 
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Bild 16. Oszillogramme bei fast zerstörtem Kollektorfilm 


(40 A; 6000 U/min), nach 2h aufgenommen. 


lastung nach dem Durchbruch, aber sie gleicht überhaupt 
nicht der Kennlinie bei gleicher Last und Drehzahl vor dem 
Durchbruch. 


Ausheilen des Oxydfilms nach dem Durchbruc bei kleiner 
Last und Drehzahl 


Schaltet man so rasch wie möglich z.B. von 6000 U/min 
bei 40 A um auf 2000 U/min bei 10 A, so hat die Nullpunkts- 
gerade der Kennlinie u, 5, (i,) vor und nach dem Umschalter 
die gleiche Steigung. Diese Steigung der Geraden nimmt in 
den ersten Sekunden rasch, dann immer langsamer zu. Als 
nächstes läuft die Kurve ug (iL) nicht mehr aus dem Ur- 
sprung heraus, d.h. der Strom setzt bei bereits endlicher 
positiver Spannung ein. 

Dies alles zeigt, daß sich der Oxyafilm wieder bildet 
(Bild 18b). Das Ausheilen der großen „Wunden“ im Film 
geht aber sehr langsam vor sich, weil auch der kleinere 
Strom sie offen hält, so daß auch nach Tagen noch kein 
horizontaler Verlauf von u)g(i,) da ist. Wenn man dann 
allerdings den Strom für einige Stunden ganz abschaltet, so 
hat man bei erneutem Wiedereinschalten wieder den Zu- 
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Bild 17. Oszillogramme, aufgenommen bei kathodischer Bürste (10 A; 


2000 U/min) kurz nach Umschalten von 40 A, 6000 U/min. Der Kollektor- 
film ist noch zerstört; außerdem tritt kräftiges Zwitschern der Bürste auf. 


stand von Bild 8. Allerdings scheinen gewisse „Narben" 
zurückzubleiben, die bei erneuter, hoher Belastung gern 
durchbrechen. Man sieht auch, daß ein z.B. nach dem Ab- 
drehen des Kollektors gebildeter Film immer wieder in der- 
selben charakteristischen Weise „zusammenbricht”. Nach 
einem Abdrehen des Kollektors und „Einlaufen” von neuen 
Kohlen kann bei Belastung der Film zwar anders, aber für 
den besonderen Fall wiederum charakteristisch „zusammen- 
brechen”. 


Vorgänge beim Ablauf der Lamelle von der 
Bürstenhinterkante 


Der in Bild 12 erwähnte Bereich 3 zeigt die Lösung des 
Kontakts. Das äußere Bild des Oszillogramms kann — ab- 
hängig von den Arbeitsbedingungen — starke Veränderun- 
gen zeigen. Man kann drei Arten unterscheiden: 


a) 
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Bild 18. Oszillogramm, welches das langsame Ausheilen des Kollektor- 


films (8 A; 2000 U/min) zeigt. 


1. Die Spannung steigt nicht über etwa 3 V an. Die Strom- 
leitung ist — in Bereich 2 — eine ohmsche Stromleitung, 
der Widerstand des Kontakts erhöht sich jedoch in Be- 
reich 3 stärker, als der Strom wegen der Streuinduktivi- 
tät abnehmen kann: Streuinduktivität und Stromab- 
nahme zwingen dem Kontakt einen noch kleinen Span- 
nungsimpuls auf. Funken können sich bei diesen Ar- 
beitsverhältnissen praktisch noch nicht bilden. 


2. Die Spannung steigt mehrfach auf 4 bis 5V an (Bild 9a 
und b). Bei diesem Arbeitszustand zeigen sich an der 
Ablaufkante der Bürste Perlfunken. Man darf also an- 
nehmen, daß Teile des Kontaktes oder der ganze Kon- 
takt überlastet werden und platzen. Entweder reißt nun 
der Strom ab, oder das Spiel wiederholt sich noch einige 
Male. 


3. Sind Strom und Drehzahl genügend groß, so treten beim 
Ablauf der Lamelle von der Bürste Lichtbögen von eini- 
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Bild 19. Oszillogramm bei kathodischer Bürste; Perlfeuer kurz vor dem 
Lichtbogeneinsatz (34 A; 4200 U/min). 


Brennspannung und deren Höhe darf man schließen, daß 
es sich um Bogenentladungen, d. h. selbständige Ent- 
ladungen handelt, im Gegensatz zu dem oben geschil- 
derten Perlfeuer (Bild 19). 


Belastet man bei hoher Drehzahl die Maschine plötzlich 
mit großem Strom, so werden Lamelle und Bürste zunächst 
noch ohne Bogen getrennt. Die Spannung bleibt immer 
unter 5V. Bald ist jedoch der erste Zündversuch festzu- 
stellen, schließlich zündet der Bogen richtig und bald darauf 
bei jedem Lamellendurchgang. 


Die thermische Zerstörung des Oxydfilms bei hoher Last 
und Drehzahl scheint eine notwendige Voraussetzung für 


die Bögen zwischen Bürste und Lamelle zu sein; 
schaltet man die vorher 
eingelaufene und dann 


stillgesetzte Maschine aus u] 


dem kalten Zustand auf 
hohe Last und Drehzahl, 
so treten die Bögen erst 
nach einiger Zeit, z.B. 1 s ins 
bis 3 min, in Erscheinung. 
Dies ist auch verständ- 
lich, denn solange der 
Oxydfilm nur von Fritt- 
stellen sehr begrenzten 
Durchmessers durchsetzt 
ist, wird der größte Teil des Spulenstroms schon kommu- 
tiert, d.h. der Lamellenstrom kleiner gemacht, solange noch 
Bürste und Lamelle größere Flächen gemeinsam haben. Die 
beim Lösen der letzten gemeinsamen Teilflächen des Kon- 
taktes noch in der Streuinduktivität enthaltene Energie 
kann vom Kontakt bewältigt werden, ohne daß die später 
noch behandelte Grenzspannung von etwa 47V über- 
schritten wird. 


Bild 20. Oszillogramm 
bei anodischer Bürste (40 A; 
6000 U/min) bei Lamellen- 
ablauf (Kommutierungsbögen). 


Lösung des Kontakts Lamelle—Bürste bei hoher Last 
und Drehzahl 


Bei den Oszillogrammen, auf denen Bögen registriert 
sind (Bild 20 und 21), fällt auf, daß die Oszillogramme der 
Spannung bis zu einem Wert von etwa 4,7V kräftig ge- 
zeichnet sind, dann ab- 
reißen und plötzlich auf 
die Bogenspannung hoch- 
springen. Man muß an- 


nehmen, daß 47V eine 
physikalisch bedingte il _ 
Grenzspannung darstellt, 
die der Kontakt Kohle- ER 
bürste—Kupferlamelle im ne Zr 
Grenzfall aushalten kann. 

Bild 21. Oszillogramme 


Vom Abhebekontakt 
ist bekannt [1, 7], daß 


bei anodischer Bürste (40 A, 
6000 U/min) bei Lamellen- 


A : r ablauf (Kommutierungsbögen), 
bei stationärer Bela- Vorgänge an der Ablaufkante 
stung des symmetri- zeitlich gedehnt. 
schen Kontakts die am 


Kontakt liegende Spannung und die im Kontakt auftretende 
Höchsttemperatur funktionell zusammenhängen. Es lassen 
sich also für einen bestimmten Weıkstoff der Schmelz- 


temperatur eine „Schmelzspannung” und — sofern sich bei 
Metallen eine flüssige Schmelzbrücke hält — der Siede- 
temperatur eine Siedespannung zuordnen. Der Kontakt 


platzt, was ohne weiteres einleuchtei, wenn die heißeste 
Stelle ungefähr die Siedetemperatur, d.h. wenn die Kon- 
taktspannung etwa die „Siedespannung” erreicht. Dies be- 
deutet — auf den geschilderten Fall übertragen —, daß bei 
der Grenzspannung von 4,7V die letzte Kontaktbrücke 
platzt, weil die „Siedespannung“ erreicht ist. 


Nun besteht der Kontakt Bürste—Lamelle einerseits aus 
Kohle, anderseits aus Kupfer. Der Siedepunkt von Kupfer 
liegt mit 2600 °C erheblich niedriger als der Siede- oder 
Sublimationspunkt von Kohle mit etwa 3500°C. Man ist 
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daher zunächst erstaunt, daß der Kontakt nicht bei der 
Bruchspannung des Kupfers in der Höhe von etwa 0,6 V [7] 
bricht, sondern bei der offensichtlich der Kohle zuzuordnen- 
den Spannung von 4,7V. Man muß daraus schließen, daß 
der Kontakt nicht im Kupfer, sondern in der Kohle getrennt 
wird. Die nächste Folgerung ist die, daß die heißeste Stelle, 
an welcher der Siedepunkt erreicht wird und damit der 
Kontakt explodiert, in der Kohle liegt, und daß weiterhin 
die Grenztemperatur in der Kohle erreicht wird, bevor im 
Kupfer die niedriger liegende Siedetemperatur erreicht ist. 

Abgesehen von der besseren Wärmeabfuhr des Kupfers 
von der Lamellenoberfläche, die sehr wesentlich ist, ver- 
hält sich also der Kontakt Kohle— Kupfer bei der Trennung 
wie der Kontakt Kohle—-Kohle. Dies hat folgende Gründe: 


1. Der spezifische Widerstand des Graphits von rund 
2000 ußcm liegt etwa 1000-mal höher als der von Kupfer 
(etwa 2u@cm). Dies bedeutet, daß — gleiche geometri- 
sche Verhältnisse auf Kupfer- und Kohleseite voraus- 
gesetzt — die letztgenannte elektrisch und damit auch 
thermisch rd. 100-mal stärker belastet ist und damit viel 
rascher aufgeheizt wird. 

2. Die Wärmeleitfähigkeit von Kupfer ist viel höher als 
die von Graphit. Dies hat zur Folge, daß über die Kon- 
taktfläche hinweg ein Wärmestrom von der Kohle zum 
Kupfer fließt, der rasch abgeleitet wird, so daß durch die 
Wärmeleitungsverhältnisse die Temperatur im Kupfer 
auch nicht etwa auf die Siedetemperatur von 2600 °C 
angehoben wird. 

3. Die Bürstenhinterkante macht im Verhältnis Lamellen- 
zahl zu Bürstenzahl öfter die Trennung mit als jede 
Lamellenhinterkante. Im untersuchten Fall ergibt dies 
einen Faktor 30/2 = 15. 


us} Fr 
Bild 22. Oszillogramm bei kathodi- 
scher Bürste (40 A; 6000 U/min). 
MIMEETRRRS Überschwingen der Kontaktspan- 


nung vor der Bogenzündung; Bogen- 
löschung durch nochmaliges 
ii Berühren der Bürste und 


Lamelle; Nachzündungen. 
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4. Oben wurde geschildert, wie sich der Bruch der letzten 
Kontaktbrücke elektrisch abzeichnet. Bild 22 zeigt, daß 
die Kontaktspannung unter Umständen auch kurzzeitig 
über den nachherigen Wert beim Brückenbruch hinaus- 
pendeln kann, ohne daß die Brücke sofort bricht. Die 
Verhältnisse am Kontakt ändern sich in diesem Fall so 
rasch, daß die rein stationäre Beträchtungsweise nicht 
mehr voll gerechtfertigt erscheint. Die durch das Über- 
schwingen der Spannung in den Kontakt gelieferte 
Energie reicht nicht aus, die Temperatur auf den zur 
Spannung gehörigen stationären Temperaturwert aufzu- 
heizen. Am Grundsätzlichen ändert diese Beobachtung 
jedoch nichts. 


Zündung des Bogens 

Bei den vorgegebenen Arbeitsbedingungen trennen sich 
die beiden Kontaktpartner Bürste und Lamelle nicht einfach 
mechanisch, sondern der letzte Kontakt in der Kohle platzt 
auf Grund der thermischen Überlastung. Dieses Platzen 
vollzieht sich bei noch fließendem endlichem Strom, da 
dieser auf Grund der in der Spulen-Streuinduktivität ge- 
speicherten Energie nicht Null werden kann. Bei geplatztem 
Kontakt ist aber der Leitungsstrom unterbrochen, und der 
Strom aus der Spule muß sich als Verschiebungsstrom fort- 
setzen, d.h. er fließt in die örtliche Kapazität der eben ge- 
trennten Kontaktpartner herein und lädt diese auf. Die 
Spannung am Kontakt steigt steil an. 

Wie eine Überschlagsrechnung [8] zeigt, erreicht die 
Spannung in höchstens 10-9s, wahrscheinlich aber in wesent- 
lich kürzeren Zeiten, Werte von etwa 15 bis 20V. Diese 
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Spannung reicht aus, über den engen Spalt hinweg einen 
Bogen, d.h. eine selbständige Entladung zu zünden. 

Die Zündung wird, wie man aus den Oszillogrammen 
entnehmen kann (Bild 21 und 22), über eine Zündspan- 
nungsspitze eingeleitet. 


Wenn — wie jedesmal beobachtet — die Zündung des 
Bogens über eine Zündspannungsspitze von etwa gleicher 
Größe eingeleitet wird, so bedeutet dies, daß — wenn ein- 


mal zwischen Bürste und einer Lamelle ein Bogen brennt — 
zwischen diesen beiden Elektroden kein weiterer Bogen 
zünden kann. Die Spannung ist durch den brennenden 
Bogen unter die Zündspannung gesunken. Daraus ist 
wiederum zu schließen, daß nur ein einziger Bogen besteht. 
Selbstverständlich verhindert eine leitende Berührung deı 
beiden Partner eine Bogenzündung. Auch von einer even- 
tuellen Parallelbürste kann zur gleichen Lamelle kein zwei 
ter Bogen zünden. Der Bogen ist, bezüglich der Strom- 
führung, absolut selektiv. 


Der brennende Bogen 

Die betrachteten Bögen haben sehr viel Ähnlichkeit mit 
den „short-arcs”, die insbesondere an schließenden Kon- 
takten bei kapazitiver Belastung auftreten und durch eine 
Forschergruppe der Bell-Laboratorien eingehend untersucht 
wurden [9]. Wesentlichste Eigenschaft der short-arcs ist, 
daß auf Grund der sehr kleinen Bogenlänge Anodenfall und 
Plasma praktisch verkümmert sind, so daß der Bogen nur 
noch aus dem Kathodenfall besteht. Die aus der Kathode 
austretenden Elektronen erleben unter Umständen auf 
ihrem Weg zur Anode überhaupt keinen Stoß, verdampfen 
mit ihrer Energie Stoff aus der Anode, so daß die Stoff- 
wanderung von der Anode zur Kathode gerichtet ist. Voı 
der Anode wird ein kleiner Prozentsatz Ionen zur Raum- 
ladungskompensation gebildet. Nach Kisliuk [10] läßt sich 
die äußere Spannung des Bogens angeben als 


U=d+U, +4. 


Dabei ist U die äußere Spannung, ® die Austrittsspannung, 
U, die Ionisierungsspannung, Ä ein kleiner Spannungs- 
überschuß. 

Unterhalb der Grenze U=®d4+U, ist naturgemäß kein 
Bogen mehr möglich. Ob allerdings die betrachteten Bögen 
reine „short arcs“ sind und gar kein Plasma haben, läßt 
sich nicht eindeutig sagen. Auf jeden Fall ist die Plasma- 
säule so kurz, daß die an ihr liegende Spannung gegenüber 
der Spannung an Kathodenfall und Engewiderstand zu 
vernachlässigen ist. Daß der Einfluß des Plasmas gering ist, 
zeigt sich auch am Verschleiß. Treten nämlich bei der Kom- 
mutierung kräftige Bögen auf, so überwiegt der Verschleiß 
der anodischen Bürsten im Gegensatz zum bogenfreien Lauf 
und im Gegensatz auch zum Abhebekontakt mit langen 
Bögen, jedoch in Übereinstimmung mit der Stoffwanderungs- 
richtung bei Abhebekontakten mit short arcs. Der Bogen 
brennt während seines Bestehens (2 bis 12us) mit einer 
etwa konstanten Spannung, die bei 13,5 bis 15 V oder aber 
bei etwa 17 V liegt. Die Bogenspannung von 17 V tritt sehr 
selten auf [11]. Es sollen daher zunächst die Bögen betrach- 
tet werden, welche die niedrige Brennspannung zeigen. 

Der Verlauf der oszillographierten Bogenspannung ist 
zwischen Zündspitze und Zusammenbruch des Bogens selten 
konstant wie in Bild 23b, sondern fällt meist von einem 
Anfangswert, der hinter der Zündspitze rd. 13,5 bis 15 V 
betragen kann, ab auf 12,5 V (Bild 24b, 21 und 22). Wäh- 
rend dieser Zeit nimmt der Strom von seinem Anfangswert 
aus praktisch auf Null ab (Bild 21 und 22). Das Ab- 
nehmen der scheinbaren Bogenbrennspannung wurde übri- 
gens an einer Maschinennachbildung durch L. L. Lawrino- 
witsch [8] ebenfalls festgestellt, allerdings völlig anders, als 
im folgenden interpretiert. 

Weil der Bogen nur einen Kanal benutzt, muß der 
Strom auf die Bogenansatzstelle an der Bürstenkante zu- 
fließen und wird eingeschnürt, d.h. der Leitungsstrom muß 
den Engewiderstand durchfließen und läßt an diesem eine 
Spannung auftreten, die naturgemäß mitgemessen wird, 
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zeit in der Gleitfläche Spuren von Kupfer da, die mit ver- 
dampft werden und dann die obengenannte Aufgabe über- 
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In Bild 20 und 21 sinkt die Spannung (des Bogens, 
Bild 23. Oszillogramm bei kathodischer Bürste (45,A; 6000 U/min). nachdem sein Strom etwa Null geworden ist, im Verlaut 


Scheinbare Bogenspannung hier praktisch konstant. 


weil der Engewiderstand sich auf sehr kleine Bereiche be- 
schränkt und der Meßabgriff immer außerhalb liegt. Die ge- 
messene und aufgezeichnete Spannung seizt sich also tat- 
sächlich aus zwei Anteilen zusammen, der wirklichen 
Bogenspannung und der Spannung am Engewiderstand. 

Beim Abreißen des Bogens ist der Strom etwa Null ge- 
worden. In diesem Augenblick ist also die registrierte Span- 
nung mit der Bogenspannung identisch. Diese Abrißspan- 
nung ist gut konstant und beträgt etwa 12V. Sie stimmt 
also gut mit der Mindestspannung für Kupfer U ‚= P+ U, 
= 4,5 V + 7,7V = 12,2 V überein. Man darf wohl annehmen, 
daß die Bogenspannung praktisch während der gesamten 
Brenndauer kaum von der Mindestspannung abweicht; denn 
kleiner kann sie nie gewesen sein, sonst wäre der Bogen er- 
loschen, größer ist aber sehr unwahrscheinlich, weil der 
Strom anfangs größer war, der Abstand der Elektroden aber 
höchstens kleiner. 

Die Differenz aus angezeigter und Bogenspannung soll 
daher als Engespannung gedeutet werden. Aus den Oszillo- 
grammen kann man für den Startpunkt des Bogens mit dem 
größten Strom Engespannungen in der Höhe von einigen 
Volt herausgreifen. Sie führen auf Engewiderstände in der 
Größenordnung 0,1% mit der Formel für den Engewider- 
stand bei konstanter Stromdichte in der Stromeintrittsstelle 
nach Holm [1] 


% ’ 


Zora 


R ist der Engewiderstand, 0 der spezifische Widerstand, 
2a der Durchmesser der engsten Kreisfläche. Es ergeben 
sich Durchmesser 2a von etwa 100 um und Bogenansatz- 
flächen von rd. 10cm? und damit Stromdichten in der 
Größenordnung von rd. 5 105 A/cm?, 

Mit diesem Wert befindet man sich an der unteren 
Grenze der Stromdichtewerte der Feldbögen vom anodischen 
Typ [9], dort allerdings für Metalle und nicht für Kohle an- 
gegeben. Die Bögen gehören im eingelaufenen Maschinen- 
zustand zu dieser Gattung der kurzen Feldbögen vom 
anodischen Typ. Sicher ist auf Grund der hohen Tempe- 
raturen der Bogenansatzstellen, hervorgerufen durch die 
vorhergehende Aufheizung in der Stromenge, die Elek- 
tronenemission aus der Kathode auch wesentlich erleichtert. 

Greift man nochmals die Frage auf, warum der Bogen 
mit höherer Brennspannung bei etwa 17V, der etwa einem 
Kohlebogen entsprechen könnte, so selten auftritt (für 
Kohle wäre U, =P+U, = 44V +112V =15,6V, also 
3,4 V höher als für Kupfer, was wieder etwa dem Span- 
nungsunterschied der beiden erwähnten Bogentypen ent- 
spricht), so geben Germer und Smith [11] einen Hinweis. 
Sie sagen, daß beim Vorhandensein von Metalldampf eine 
ursprünglich dem Kohledampf entsprechende Brennspan- 
nung des Bogens auf die des Metalldampfes umspringt, 
d.h. die mit kleinerer Spannung erzeugbaren Metallionen 
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Bild 24. Oszillogramme bei anodischer Bürste (45 A; 6000 U/min). 
Scheinbare Bogenspannung nimmt linear mit dem Strom ab. 


einiger Mikrosekunden auf die Leerlaufspannung des Kon- 
taktes. Das Sinken der Spannung ist wohl zunächst durch 
den Entionisierungsvorgang, während der Hauptzeit aber 
durch die Zeitkonstante L/r des an den Kontakt angeschlos- 
senen Stromkreises bedingt. 

In Bild 22 springt am Ende des Bogens die Spannung 
jedoch auf Null, ähnlich wie sie am Bogenanfang von der 
Bruch- auf die Zündspannung gesprungen ist. Man muß an- 
nehmen, daß der Bogen kurzgeschlossen wird, d.h. Bürste 
und Lamelle nochmals Kontakt bekommen. Spannung und 
Strom steigen dann auf Grund der in der kurzgeschlossenen 
Spule induzierten Spannung sofort wieder etwa exponen- 
tiell an. Die schwache Kontaktbrücke hält die Belastung 
nicht aus und platzt. Die Spannung schießt hoch, doch zün- 
det kein Bogen mehr. Wahrscheinlich ist der Strom kleiner 
als der zulässige Minimalstrom. Mit abnehmender Ampli- 
tude der Spannung wiederholt sich das Spiel noch einige 
Male, bis sich Lamelle und Bürste ohne Bogen vollends 
trennen. 


Ergebnis der Untersuchungen 


Solange der Kontakt der Kohlebürste mit der Kollektor- 
lamelle nicht wesentlich durch die Kommutierung bean- 
sprucht wird, läßt sich sein Verhalten gut durch die Frit- 
tungstheorie von Holm (z. B. [2]) erklären, obwohl der 
direkte Einfluß der Frittstellen weitgehend durch eine Mo- 
dulation des Kontaktwiderstands, durch Reibschwingungen 
der Bürste (Bürstenzwitschern) hervorgerufen, überdeckt 
wird. Mit steigender Kommutierungsbeanspruchung des 
Kontakts wird die Kupferoxydulschicht der Lamelle so weit 
zerstört, daß sie schließlich bei der Kommutierung prak- 
tisch keine Rolle mehr spielt. Der sich öffnende Kontakt 
Bürste—Lamelle platz, wenn eine Grenzspannung von 
etwa 4,7V überschritten werden muß. Im Anschluß an den 
körperlichen Bruch des Kontakts brennt ein Kurzbogen, bis 
die Energie aus der Spulenstreuinduktivität verbraucht ist. 


Zusammenfassung 


Der Verfasser hat mit elektronischen Meßmitteln das 
Verhalten des Kontaktes Kohlebürsten—Kollektorlamelle 
an kleinen Gleichstrom-Nebenschlußgeneratoren untersucht. 
Die vorhandenen Kenntnisse über den durch die Kommu- 
tierung nur schwach beanspruchten Kontakt konnten teils 
bestätigt, teils erweitert werden. Weiterhin wurden die 
Vorgänge geklärt, die zur Bildung von Kommutierungs- 
lichtbögen führen, und die Existenzbedingungen der auf- 
tretenden Bögen festgestellt. 
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Einfluß schwieriger Betrieksverhältnisse auf den Entwurf 
und auf die Verwendung von Isolatoren. (Influence des 
ambiances difficiles sur la conception et l'utilisation des 
isolateurs.) Nach Taylor, J.J., u. Lantz, A.D.: CIGRE-Ber. 
1960, 2N13210,228157219:B 7,20. 


Der Bericht ist ausschließlich den Problemen der Por- 
zellan-Kappenisolatoren gewidmet. Für die Beurteilung der 
Blitzbeanspruchung von Kappenisolatoren wird ein neues 
Verfahren empfohlen. Nach Ermittlung der Stoßüberschlag- 
und Stoßdurchschlag-(Spannung-Zeit)Kennlinien eines Iso- 
latortyps ist der Schnittpunkt dieser Kennlinien aufzu- 
suchen. Das Verhältnis der Koordinaten dieses Punktes soll 
eine Stirnsteilheit von mindestens 1000 kV/us ergeben. In 
diesem Fall kann der Blitzeinschlag den Überschlag des 
Kappenisolators verursachen, aber nicht den Durchschlag. 
Der genannte Wert ist für die klimatischen Verhältnisse der 
Vereinigten Staaten gültig und wurde durch Versuche an 
Isolatoren, die viele Jahre in Betrieb waren, bestätigt. 


Die durch Kappenisolatoren hervorgerufenen Rundfunk- 
störungen haben ihre Ursache meistens in der ungleich- 
mäßigen Spannungsverteilung an mehrgliedrigen Ketten. 
Durch die Verwendung eines Potentialsteuerringes wird die 
Spannungsverteilung gleichmäßiger, die Störspannung wird 
geringer. Auch die Erhöhung der Isolatorkapazität bewirkt 
die Vergleichmäßigung der Spannungsverteilung, da die 
Streukapazitäten unverändert bleiben. Sonderisolatoren mit 
halbleitender Glasur in Elektrodennähe werden beschrieben. 
Diese haben etwa die doppelte Kapazität von üblichen 
Kappenisolatoren. In einem Bild ist die Störspannung einer 
20-gliedrigen Kette aus solchen Isolatoren dargestellt. 


In einer Fremdschicht-Versuchsanlage wurden seit 1953 
Versuche in sehr verschmutzter Atmosphäre durchgeführt. 
Silikonüberzüge wurden eingehend untersucht. Überzüge auf 
Silikonbasis, die harte Filme bilden, haben sehr unterschied- 
liche Ergebnisse aufgezeigt und ermöglichten bestenfalls die 
Veränderung der Reinigungsperiode. Eine weichbleibende 
Silikonpaste hat hervorragende Eigenschaften gezeigt. Bei 
den Versuchen mit Silikonpaste wurde eine Wirksamkeits- 
dauer von über einem Jahr gefunden. Die Wirksamkeits- 
dauer wächst mit der Schichtdicke. 


Kappen aus Temperguß sind sehr korrosionsbeständig. 
Leider reicht die Festigkeit dieses Werkstoffs zur Fertigung 
von Klöppeln nicht aus. Unter sehr schwierigen atmosphäri- 
schen Bedingungen werden rostfreier Stahl, Bronze oder 
Aluminium verwendet. Die normale Überprüfung der Frei- 
leitungen gibt keine Sicherheit gegen einen der gefährlich- 
sten Korrosionsschäden, der in feuchter Atmosphäre durch 
Kriechströme besonders beschleunigt wird. Der Angriff ist 
gegen den in Kitt eingeschlossenen Teil des Klöppels ge- 
richtet. Der poröse Zement absorbiert Feuchtigkeit. In der 
Nähe der Luft-Zement-Trennfläche ist in dieser Feuchtigkeit 
Sauerstoff gelöst. Die Sauerstoffkonzentration ist entlang 
der Trennfläche zwischen Zement und Klöppel ungleich. Die 
Differenz in der Sauerstoffatmosphäre bewirkt örtliche 
Ströme; es entsteht eine Sauerstoff-Konzentrations-Zelle. 
Die Korrosionsprodukte brauchen etwa 50°%o mehr Raum 
als das angegriffene Grundmetall. Durch die auftretenden 
Berstkräfte kann der Schirm gesprengt werden. Solche 
Schäden traten sowohl an Geräteisolatoren als auch an 
Kappenisolatoren auf. 


Durch Leiterschwingungen hoher Amplitude werden an 
Abspannketten die Klöppel durch Biegekräfte beansprucht. 
Wenn die Biegespannungen genügend hoch sind, können 
Ermüdungsfehler auftreten. Diese Fehler kommen zwar sehr 
selten vor, sie bilden aber den größten Teil der durch 
Kappenisolatoren verursachten Leitungsstörungen. Die Feh- 
ler entstehen im allgemeinen in den ersten Betriebsmonaten, 
wenn der endgültige Durchhang und die endgültige Seil- 
spannung noch nicht erreicht sind. 


Bei der Schäkelverbindung entstehen keine Ermüdungs- 
brüche. Es konnte keine wesentliche Erhöhung der Er- 
müdungsfestigkeit durch die Verwendung von Stahl mit 
über 77,5kp/mm? Festigkeit erreicht werden. Es wird ein 
Schwingungsversuch an einer zwölfgliedrigen Kette mit 
1363kp Vorbelastung beschrieben und die Abhängigkeit 


der Biegebeanspruchung von der Frequenz der Schwingun- 
gen in einer Kurve dargestellt. Die Beanspruchung nimmt 
mit wachsender Frequenz zu und zeigt ausgeprägte Spitzen 
bei bestimmten Frequenzen infolge Resonanz zwischen Seil 
und Isolatorenkette. 


Die gegen Korrosionsschäden angewandte Verstärkung 
des Klöppeldurchmessers an der Kittungsstelle hat un- 
günstigen Einfluß auf die dynamische Biegebeanspruchung. 
Der Klöppel sollte möglichst lang sein, mit gleichmäßigem 
und durch die Normen zugelassenen höchsten Schaftdurch- 
messer. Zum Schluß wird festgestellt, daß zur Zeit die einzig 
sichere Maßnahme zur Vermeidung von Ermüdungsbrüchen 
die Unterdrückung der Schwingungen durch Schwingungs- 
dämpfer oder durch Konstruktionsmaßnahmen sei. Kiss 


DK 621.315.62.083 


Untersuchungen an Isolatoren bei natürlicher Verschmutzung. 
(Essais d’isolateurs dans des conditions naturelles de pollu- 
tion.) Nach Reverey,G., u. Stolte, E.: CIGRE-Ber. 1960, 
NTA210,232S:, 13 B16°721, 2:0. 


Von der Vereinigte Elektrizitätswerke Westfalen AG 
werden in Gemeinschaftsarbeit mit der Studiengesellschaft 
für Höchstspannungsanlagen im westfälischen Industrie- 
gebiet Dauerversuche an Freileitungsisolatoren bei natür- 
licher Verschmutzung durchgeführt. Von jedem Typ werden 
zwei Isolatoren oder Isolatorketten untersucht, der so- 
genannte Prüfisolator und der Vergleichsisolator. 


Die Prüfisolatoren sind über einen Leistungsschalter an 
das 110-kV-Netz angeschlossen. Die Fremdschichtströme der 
Prüfisolatoren werden mit dem fortlaufend schreibenden 
Meßgerät „Oscilloscript“ aufgezeichnet. Da sich die Größe 
des Fremdschichtstromes mit dem Verschmutzungszustand 
und der Oberflächenbefeuchtung des Isolators über mehrere 
Zehnerpotenzen ändert, wird die Messung über logarith- 
mische Verstärker ohne Meßbereichumschaltung durchge- 
führt. Infolge einer Scheitelwertgleichrichtung in der Aus- 
gangsstufe dieser Verstärker wird die Hüllkurve sämtlicher 
Stromscheitelwerte registriert. 


Die Vergleichsisolatoren werden zur Ermittlung des je- 
weils herrschenden Verschmutzungsgrades halbstündlich 
wiederholten Oberflächen-Leitwertmessungen unterworfen. 
Um die Leitwertmessung durch unkontrollierbares Abtrock- 
nen nicht zu stören, wird an die Vergleichsisolatoren nur 
kurzzeitig eine gegenüber der Betriebsspannung stark ver- 
ringerte Meßspannung angelegt und dabei der Fremdschicht- 
strom aufgezeichnet. Diese periodische Leitwertmessung 
wird außerdem auch an einer Porzellan-Prüfkugel durch- 
geführt. Es soll untersucht werden, ob die Kugel als all- 
gemeiner Prüfkörper zur Bestimmung des kritischen Ver- 
schmutzungsgrades und damit als Hilfsmittel zur ausreichen- 
den Isolationsbemessung verwendet werden kann. Die 
Eigenschaften der natürlichen Fremdschicht werden auf 
Porzellanplatten ermittelt, die der in der Versuchsanlage 
herrschenden Verschmutzung ausgesetzt sind. Die an diesen 
Platten durchgeführten Messungen ergeben eine Fremd- 
schicht-Kennlinie. Die Kennlinien künstlicher Fremdschich- 
ten wurden im Zuge der Entwicklung eines Laboratoriums- 
Prüfverfahrens bei der Studiengesellschaft für Höchstspan- 
nungsanlagen ermittelt. Durch Ermittlung der kritischen 
Fremdschichten sowohl bei künstlicher als auch bei natür- 
licher Verschmutzung sollen die Ergebnisse des Betriebes 
und des Laboratoriums miteinander verglichen werden. 


In der Versuchsanlage werden Isolatoren der Kappen- 
und Vollkernbauart sowie Isolatoren aus Porzellan und 
vergütetem Glas untersucht. An manchen Isolatoren wurde 
auch die Wirkung der Oberflächenbehandlung (Kunststoffe, 
Silikonpräparate) erprobt. Die Versuche zeigten, daß das 
Fremdschichtverhalten der verschiedenen Isolator-Bauformen 
zwar nach der Höhe, aber nicht nach der Häufigkeit der 
Entladestromstöße beurteilt werden kann. Darum wurden 
bei der Auswertung der Ergebnisse des Versuchsjahres 
1958/1959 die Tages-Höchstwerte der Fremdschichtströme 
und der Oberflächenleitwerte zusammengestellt. Diese 
schwanken zwischen etwa 0,1 und 300 mA Scheitelwert, je 
nach Bauform der Isolatoren und nach den Wetterverhält- 
nissen. Die größten Entladestromstöße sind bei Nebel auf- 
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getreten. Die Oberflächenleitwerte zeigen zwar eine ge- 
ringere Schwankung als die Fremdschichtströme, beide fol- 
gen jedoch den Wetterbedingungen in gleicher Weise. Die 
Jahreshöchstwerte der Fremdschichtströme und der Ober- 
flächenleitwerte sind bei den drei gefährlichsten Wetterzu- 
ständen Nebel, Regen und Sprühregen in einer Tafel wieder- 
gegeben. Aus dieser Tafel kann man zwar eine Rangfolge 
der Prüfisolatoren ermitteln, diese braucht aber nicht der 
Rangfolge der Isolatorüberschläge zu entsprechen, da den 
verschiedenen Isolatorformen auch verschieden hohe kri- 
tische Fremdschichtströme zugehören. 


Bei der Studiengesellschaft für Höchstspannungsanlagen 
wurde ein Laboratoriums-Nebel-Prüfverfahren entwickelt. 
Es wurde eine gute Übereinstimmung der Messungen in der 
Versuchsanlage und im Laboratorium erzielt. Die Aus- 
rüstung der Versuchsanlage ermöglicht die genaue Beob- 
achtung der Vorgänge bei natürlicher Verschmutzung und 
bildet somit die Grundlage einer modernen neuentwickelten 
Untersuchungsmethode. Es ist erfreulich, daß man zur Lö- 
sung des schwierigen und höchst aktuellen Problems der 
Isolatorenverschmutzung bereits vertrauenswürdige Meß- 
und Prüfverfahren entwickelt hat. Klss 


DK 621.316.54.064.45.004.2 
Das Verhalten von Druckluftschaltern bei Beanspruchungen, 
die in modernen Netzen auftreten, unter besonderer Berück- 
sichtigung des Abstandskurzschlusses. (Airblast circuit- 
breakers with relation to stresses which occur in modern 
networks, with particular reference to: the interruption of 
short-line faults.) Nach Petitpierre, R.: CIGRE-Ber. 1960, 
Nr. 115; 248., 12B. 


Bei der ständig wachsenden Abschaltleistung in den 
heutigen Netzen ist neben den üblichen Beanspruchungen 
eines Schalters das Abschalten von Abstandskurzschlüssen 
mehr in den Vordergrund getreten, d. h. es soll eine in 
einem bestimmten Abstand vom Einbauort des Schalters 
kurzgeschlossene Freileitung abgeschaltet werden können. 
Die Spannung an der leitungsseitigen Klemme des Schalters 
schwingt mit einer Frequenz auf Null ein, die ümgekehrt 
proportional der Entfernung vom Schalter bis zum Kurz- 
schlußort ist. Weiterhin ist die Steilheit des ersten Span- 
nungsanstieges proportional der Steilheit des Stromes im 
Augenblick der Lichtbogenlöschung. Die Amplitude des 
ersten Scheitels wird durch den Spannungsabfall auf der 
Leitung bestimmt. 

Die Forderung, daß Laboratoriumsversuche und Versuche 
im Netz parallel durchgeführt werden sollten, wird mit dem 
Hinweis darauf begründet, daß bei Netzversuchen häufig der 
Abstand vom Schalter bis zum Kurzschlußort größer scheint, 
und zwar stellt sich eine niedrigere Frequenz, aber eine grö- 
ßere Amplitude des ersten Scheitels der Wiederkehrspannung 
ein. Diese Erscheinungen werden dadurch zu erklären ver- 
sucht, daß man theoretisch eine ideale Erdung annimmt, bei 
der Kurzschlußpunkt und Energiequelle an einem Punkt ge- 
erdet sind. Tatsächlich ist aber der Stromverlauf in der Erde 
schwer zu bestimmen, und außerdem würde ein Erdseil, das 
einen Rückstrom führt, eine höhere Reaktanz vortäuschen 
als die berechnete. Es ist nun aber möglich, die Leitungs- 
reaktanz aus den Gleichungen zu eliminieren, indem man 
sie durch das Verhältnis der Ströme, nämlich des Stromes 
beim Abstandskurzschluß zu dem bei Klemmenkurzschluß, 
ausdrückt. 


Hierdurch kommt der Verfasser zu einer dreidimensiona- 
len Darstellungsart der Schalterbeanspruchung ‘durch Strom, 
Steilheit und Amplitude des ersten Aufschwingens, die 
einen Vergleich von geforderten Werten und Ergebnissen 
von Schalterprüfungen gestattet. Ferner wird an Hand von 
Oszillogrammen nachgewiesen, daß die Beanspruchung des 
Schalters durch Strom, Steilheit und Amplitude des ersten 
Scheitels der wiederkehrenden Spannung am größten ist, 
wenn Netzsternpunkt und Kurzschlußpunkt geerdet sind, im 
Gegensatz zu dem Fall des erdfreien Kurzschlusses im ge- 
erdeten Netz sowie des Erdkurzschlusses im isolierten Netz. 


Bemerkenswert ist die Feststellung, daß bei Versuchen 
in Fontenay an einer 150-kV-Leitung zwei in ihrer Dämpfung 
völlig voneinander abweichende Einschwingvorgänge oszillo- 
graphiert wurden. Während die Spannung an der Leitungs- 
seite des Schalters bei einem Abstand von 1,6km eine nur 
wenig gedämpfte Schwingung zeigte, war die Spannung an 
der gleichen Meßstelle im Falle eines Fehlerabstandes von 
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0,54km so stark gedämpft, daß es nur zu einem leichten 
Überschwingen kam. Es wird in diesem Zusammenhang 
darauf hingewiesen, daß dies die erste Erscheinung war, die 
auf den Einfluß einer Restleitfähigkeit oder eines Nach- 
stromes nach der Lichtbogenlöschung in einem Druckgas- 
schalter hindeutet. Aus diesem Grunde ist es unbedingt er- 
forderlich, daß außer den genannten Parametern auch die 
Energie der Leitung bei der Prüfung im Prüffeld mit der 
einer wirklichen Leitung übereinstimmt. Dies gilt besonders 
für die Prüfung von Teilschaltstrecken. Es werden einige 
Vorschläge erörtert. So müßte man z.B. bei der Prüfung 
von nur einer von zwei Teilschaltstrecken bei halber Span- 
nung eine Leitung abschalten, die halb so lang ist und den 
doppelten Kapazitätsbelag aufweist. Dies erreicht man am 
besten mit einer Parallelschaltung von zwei Leitungen der 
ursprünglichen Länge; dadurch läßt sich bei der halben 
Spannung der halbe Induktivitätsbelag und der halbe 
Wellenwiderstand einstellen, so daß also der gleiche Strom 
fließt, und damit die Steilheit auf die Hälfte zurückgeht. 


Eine wesentliche Erleichterung für den Schalter beim Be- 
herrschen des Abstandskurzschlusses bedeutet die Parallel- 
schaltung eines Widerstandes zu der Schaltstrecke. Schon 
bei einem Widerstandswert von der Größe des Wellen- 
widerstandes der Leitung erhält man einen aperiodischen 
Einschwingvorgang der Leitung ohne UÜberschwingen. Die 
Steilheit und die Amplitude des ersten Scheitels der Wieder- 
kehrspannung werden durch diese Maßnahme wesentlich 
verringert. Bin 


DK 621.316.54.064.25.001.6 
Entwicklungsversuche an einem ÖOlschalter mit Mehrfach- 
unterbrechung. (Development testing of multi-break oil 
circuit-breakers.) Nach Roxburgh, A.: CIGRE-Ber. 1960, 
NTEIS0- LES EL BEESICOUF 


Bei der Prüfung von Schaltern mit Mehrfachunterbrechung 
ist es mit Rücksicht auf die Begrenzung der Kurzschluß- 
leistung in den Prüffeldern gebräuchlich, die sogenannte 
Elementenprüfung durchzuführen, also nur eine einzige der 
Teilschaltstrecken einer Leistungsprüfung zu unterwerfen. 
Bei der Prüfung eines Olkesselschalters für 275/300 kV und 
10000 MVA mit Sechsfach-Unterbrechung wurde aber auch 
eine Kunstschaltung angewendet, welche die dreiphasige 
Leistung der Prüfanlage bei einer Beanspruchung des halben 
Schalterpoles auszunutzen erlaubt. Zu diesem Zweck mußten 
die elektrischen Verbindungen im Schalterpol so abgeändert 
werden, daß die drei an einer Durchführung angebrachten 
und sonst in Reihe geschalteten Löschkammern dreiphasig 
gespeist werden konnten. Die Lichtbogendauer überstieg 
nicht 3cs, so daß bei einer mechanischen Eigenzeit von 
2?ms eine Gesamtausschaltzeit von drei Perioden nicht 
überschritten wurde. 


Die Spannung betrug bei der Prüfung nur einen Bruchteil 
der Betriebsspannung. Zusätzlich wurden aber einphasige 
Versuche ausgeführt, bei denen der Schalterpol isoliert auf- 
gestellt war und die Spannung zwischen der Strombahn und 
dem Kessel unabhängig vom Prüfstromkreis eingestellt 
werden konnte. Mit dieser Prüfanordnung wurde fest- 
gestellt, daß die aus den seitlichen Ventilen der Lösch- 
kammern ausgestoßenen Schaltgase keine Überschläge zum 
Kessel verursachen können. 


Unlängst sind für das britische 275/300-kV-Netz Schalter 
für 15000MVA in Auftrag gegeben worden. Sie werden 
ebenfalls mit sechs Löschkammern je Pol ausgerüstet, die 
aber aus festerem Werkstoff hergestellt sind. Bei den Ent- 
wicklungsversuchen an diesem Schalter wurde die Schalter- 
auslösung so gesteuert, daß trotz der zu niedrigen Spannung 
bei der Prüfung eine Lichtbogendauer von mehr als einer 
Halbwelle entstand. 


Die Prüfungen wurden auch auf den Fall der Phasen- 
opposition ausgedehnt, wobei die Lichtbogendauer 5 cs nicht 
wesentlich überschritt. Eine Untersuchung über die Ab- 
hängigkeit der Lichtbogendauer bei Kurzschlußabschaltungen 
von der Anstiegsgeschwindigkeit der Einschwingspannung 
ergab eine Zunahme der Lichtbogendauer von im Mittel 
1,63 cs bei 1000 V/us Steilheit auf 2,7 cs bei 3000 V/us. 


Der Vorteil der geringeren Spannung an der Teilschalt- 
strecke bei Mehrfachunterbrechung wirkt sich für die Prü- 
fung auch beim Einschaltvorgang günstiq aus. Wird die 
Sternspannung je Teilschaltstrecke auf 30 bis 40kV be- 
grenzt, so ist der Kontaktabstand, bei dem der Lichtbogen 
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beim Einschalten gezündet wird, so gering, daß auch eine 
Prüfung mit verminderter Spannung zu richtigen Ergeb- 
nissen führt, falls die Einschaltgeschwindigkeit entsprechend 
eingestellt wird. Beim Olkesselschalter für 10 000 MVA be- 
trugen bei Einschaltversuchen der Vorüberschlagsweg 
17,5mm und die Lichtbogendauer 7ms. Beim 15 000-MVA- 
Schalter hofft man einen Vorüberschlagsweg von nur 10 mm 
bei etwas über 2ms Lichtbogendauer zu erreichen. 


Besondere Aufmerksamkeit wurde dem Verhalten beim 
Abschalten leerlaufender Leitungen und leerlaufender Trans- 
formatoren gewidmet, also bei Vorgängen, die im Betrieb 
häufig vorkommen können. Da Leitungen für Versuche nur 
selten zur Verfügung stehen, werden als Ersatz gewöhnlich 
Kondensatorenbatterien benutzt, obwohl sie sich wegen 
ihres niedrigen Wellenwiderstandes anders verhalten als 
Leitungen. In der französischen Versuchsstation Fontenay 
wurden mit einem Olkesselschalter mit Vierfach-Unter- 
brechung Abschaltungen einer 230 km langen Leitung durch- 
geführt. Wie die Oszillogramme zeigen, wurde der nach 
einer Rückzündung entstandene Ausgleichsstrom dabei auf 
860 A Scheitelwert begrenzt, wogegen er bei ähnlichen Ver- 
suchen mit konzentrierter Kapazität auf 11900 A anstieg. 
Zur Angleichung der Bedingungen bei Versuchen mit 
Kondensatorenbatterien an jene bei Leitungsabschaltungen 
wurde vorgeschlagen, einen ohmschen Widerstand zur Be- 
grenzung des Stromes zu verwenden. 


Abschaltversuche leerlaufender Transformatoren mit dem 
275/300-kV-Schalter mit Sechsfach-Unterbrechung ergaben, 
daß Schaltwiderstände von 1kQ je Teilschaltstrecke am gün- 
stigsten sind. Liegen die induktiven Ströme nicht über 50 A, 
so erlischt der Lichtbogen in der Löschkammer beim ersten 
Nulldurchgang nach der Kontakttrennung ohne Störung des 
Netzes. Danach liegt der Schaltwiderstand in Reihe mit der 
Induktivität. Beim Unterbrechen des dann noch fließenden 
Reststromes durch den Schaltstift beim Verlassen der Lösch- 
kammer sind die Überspannungen am größten, wenn der 
Strom zwischen 20 und 30 A liegt. Bei höheren Stromwerten 
verbessert sich der Leistungsfaktor und, bei niedrigeren 
Werten ist der Lichtbogen in Ol weniger stabil, so daß er 
bei geringen Lichtbogenlöschungen ebenfalls leichter zu 
unterbrechen ist. 


Die Widerstände müssen genügende Wärmekapazität 
haben und auch für asynchrone Bedingungen ausgelegt sein. 
Wenn sie bei den Prüfungen der Löschkammer nicht hoch 
genug beansprucht werden, sollten sie einer gesonderten 
Prüfung unterworfen werden. Es ist zu verlangen, daß auch 
unter den schwierigsten Schaltbedingungen die Spannungs- 
festigkeit des Widerstandes höher liegt als die der Unter- 
brechungsstrecke. Pem 


DK 621.3.001.57 : 621.313 


Zwei Anwendungsbeispiele der Modelltheorie aus der 
Starkstromtechnik. Teill: Darstellung des asynchronen Be- 
triebes an einer Synchronmaschinen-Nachbildung. (Two 
applications of model theory in power engineering. Part I: 
Representation of asynchronous operation on AC-synchron- 
ous machine analyser) Nach Cemus, J., u. Hamata, V.: 
CIGRE-Ber. 1960, Nr. 131; 14S., 10B., 7 Qu. 


Zur Untersuchung des asynchronen Anlaufs von Syn- 
chron-Schenkelpolmotoren wurde an der Tschechoslowa- 
kischen Akademie der Wissenschaften ein besonderer 
Analogrechner entwickelt. Die Ergebnisse der Rechnung 
wurden mit den Meßergebnissen an einem 4770-kV A-Motor 
mit 125 U/min verglichen. Das Gleichungssystem der 
Synchronmaschine mit Erreger- und Dämpferwicklung ist 
mit fünf gekoppelten Differentialgleichungen dargestellt, wo- 
bei die Bewegungsgleichung unter Annahme eines quasi- 
stationären Verhaltens weggelassen wird. Durch Umformen 
wird ein lineares algebraisches Gleichungssystem mit kom- 
plexen Koeffizienten erhalten, das die symmetrischen Kom- 
ponenten des Ständerstroms (Mit- und Gegensystem) ent- 
hält. Dieses Gleichungssystem läßt sich durch ein vermasch- 
tes Netzwerk mit sieben passiven RC-Gliedern und zwei 
aktiven Gliedern (negative Impedanzen) in Form eines 
Zweipols darstellen. Im Netzwerk können alle Maschinen- 
ströme nach Größe und Phasenlage als Funktion des 
Schlupfes gemessen werden, so daß die entsprechenden 
Ortskurven bestimmbar sind. 
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Der Analogrechner wurde besonders zur Ermittlung des 
Einflusses eines zusätzlichen ohmschen Widerstandes R, 


im Erregerkreis verwendet. Beim Schlupf 0,5 zeigt sich in 
allen Strömen sowie selbstverständlich im Drehmoment die 
Auswirkung des sogenannten Goerges-Phänomens, das bei 
vorhandenem ohmschen Ständerwiderstand als Folge der 
Unsymmetrie der Läuferwicklung auftritt. Die Ergebnisse der 
Untersuchung an der betrachteten Maschine waren: 


1. die Größe des Ständerstroms ist nahezu von R,„ unab- 
hängig, 

2, die Höhe des Anzugsdrehmoments ist ebenso von R, 
unabhängig, 


3. die Größe der pulsierenden Drehmomente bei halber 
synchroner Drehzahl, hervorgerufen durch die Läufer- 
unsymmetrie, ist von R, unwesentlich abhängig, 


4. dagegen sind die pulsierenden Drehmomente in der Nähe 
der synchronen Drehzahl wesentlich vom Zusatzwider- 
stand R, im Erregerkreis abhängig. Diese Pulsationen 


können durch geeignete Wahl dieses Widerstandes voll- 
ständig beseitigt werden. 


Der günstigste Wert des Zusatzwiderstandes wird mit 
dem 5- bis 15-fachen Feldwiderstand angegeben; das stimmt 
mit den in der Praxis gewählten Widerstandswerten gut 
überein. . Zr 


DK 621.314.222.8 : 621.316.925.1 


Kapazitive Spannungswandler und ihre Wirkungsweise in 
Netzschutzanlagen. (Capacitive voltage transiormers and 
their operation in conjuction with system protection relays.) 
Nach Gertsch, G.-A.: CIGRE-Ber. 1960, Nr. 318; 165,.5B% 
4 Qu. 


Der Bericht befaßt sich mit den Besonderheiten der 
kapazitiven Spannungswandler, die zu einem fehlerhaften 
Arbeiten des Netzschutzes Anlaß geben könnten. Diese Be- 
sonderheiten werden im einzelnen beschrieben und erörtert, 
und dann werden, ausgehend von den Anforderungen, 
welche die moderne Relais- und Schutztechnik an die Über- 
tıagungsgenauigkeit der Spannungswandler stellt, die all- 
gemeinen Bedingungen genannt, die für das einwandfreie 
Arbeiten des Netzschutzes erfüllt sein müssen. 


Ausführlich wird das Verhalten kapazitiver Spannungs- 
wandler bei plötzlichen Änderungen der Primärspannung, 
insbesondere bei primären Kurzschlüssen, behandelt. Hier- 
bei wird auf zwei mögliche Schwingungsfälle hingewiesen: 

1. Durch die Belastung des kapazitiven Teilers mit der 
Bürde wird sein Teilerverhältnis verändert. Wird der Teiler 
dann kurzgeschlossen, so bleibt eine Restladung auf dem 
Kondensator, die um so größer ist, je größer die Verstim- 
mung des Leerlauf-Teilerverhältnisses durch die Belastung 
war. Diese Restladung entlädt sich dann in Form einer ge- 
dämpften Schwingung, deren Frequenz im wesentlichen 
durch die Summe der Ober- und Unterspannungskapazitäten 
des kapazitiven Teilers und durch die Hauptinduktivität des 
Zwischenwandlers einschließlich gegebenenfalls dazu par- 
allel liegender Induktiviläten bestimmt ist. Die Frequenz 
dieser Schwingung liegt wesentlich unter der Netzfrequenz. 

2. Kapazitäten, die parallel zum Zwischenwandler liegen, 
entladen sich im Kurzschlußfall ebenfalls in Form einer 
Schwingung, deren Frequenz im wesentlichen durch ihre 
Größe und durch die Induktivität der Resonanzdrossel be- 
stimmt ist. Solche Kondensatoren können z.B. im Unter- 
schwingungsschutz der Wandler eingebaut sein, wobei dann 
die mögliche Schwingung durch zusätzliche Dämpfungsmaß- 
nahmen hinreichend klein gehalten werden kann. 


In dem Bericht sind einige Oszillogramme primärer Kurz- 
schlüsse von verschiedenen kapazitiven Spannungswandlern 
bei einigen Bürden gezeigt. Man erkennt bei den beson- 
ders für ein gutes Ausschwingverhalten entwickelten Typen 
im Kurzschluß nur ein Ausschwingen, das insbesondere bei 
größerer Bürde nach wenigen Millisekunden beendet ist 
und mit einer Frequenz vor sich geht, die wesentlich über 
der Netzfrequenz liegt. Ferner wird unter anderem auf die 
Neigung der Wandler zu Unterschwingungen und auf die 
Fälle, die solche Schwingungen besonders anregen, sowie 
auf den Fall des sekundären Kurzschlusses, eingegangen. 
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Für Wandler, die zur Speisung von Relais bestimmt sind, 
werden folgende Forderungen und Prüfungen aufgestellt 
bzw. vorgeschlagen: 


1. Die Wandler müssen plötzliche Änderungen der 
Primärspannung möglichst getreu übertragen. Da die ver- 
schiedenen Schutzsysteme an das Zeitverhalten der Wandler 
unterschiedliche Anforderungen stellen, schlägt der Ver- 
fasser vor, mehrere Klassen des Ausschwingverhaltens zu 
definieren, so daß eine bestimmte Klasse von der Art und 
den Forderungen des Netzschutzes abhängt. Zum Nachweis 
des Ausschwingverhaltens wird eine Kurzschlußprüfung der 
Wandler mit einer sehr kleinen Bürde und mit Nennbürde 
vorgeschlagen, wobei jede Prüfung mindestens fünfmal 
durchgeführt werden soll und die Spannung vor dem Kurz- 
schluß mindestens gleich der Nennspannung sein soll. 


2. Die kapazitiven Spannungswandler dürfen keine statio- 
nären Unterschwingungen oder Kippschwingungen aus- 
führen, und die Einschwingvorgänge müssen so gedämpft 
sein, daß sich der Spitzenwert der Sekundärspannung z.B. 
nach 0,1s nur noch um 10% vom Normalwert unterschei- 
det. Als Prüfung auf Freiheit von Unterschwingungen wird 
die Unterbrechung sekundärer Kurzschlüsse und möglichst 
auch das Zuschalten des noch geladenen Wandlers an Span- 
nung vorgeschlagen. Beide Prüfungen sollen mindestens bei 
Nennspannung durchgeführt werden. 


3. Die Meßfehler von drei zu einem Meßsatz gehörenden 
Wandlern sollen sich so wenig wie möglich voneinander 
unterscheiden. 


4. Ihre sekundäre Kurzschlußimpedanz soll möglichst 
klein sein, z.B. kleiner als 0,5 oder gar 0,250 bei der Se- 


kundärspannung von 100//3 V. 


5. Ihr sekundärer Kurzschlußstrom muß genügend groß 
sein, z.B. zwanzigmal größer als der Nennstrom, der sich 
aus Nennspannung und Nennbürde ergibt. 


Die genannten Prüfungen ermöglichen die Beurteilung 
der kapazitiven Spannungswandler im Hinblick auf ihre 
Verwendung zur Speisung vom Netzschutzrelais. Za 


/ DK 621.315.616.96 


Ein Behelfsverfahren für den elektrischen Eigenschaftsver- 
gleich von Epoxyd-Gießharzen. (An alternative method for 
comparing the electrical properties of epoxy casting resins.) 
Nach Thompson, D. H.: Electronic Engng. Bd. 31 (1959) S. 686 
bis 687; 3B. 


Um die für einen bestimmten Zweck am besten geeignete 
Gießharzisolierung herauszufinden, muß man häufig erst 
langwierige Vergleichsmessungen der elektrischen Eigen- 
schaften an einer großen Zahl systematisch variierter 
Gießharz-Füllstoff-Kombinationen anstellen. Dabei macht 
die Vorbereitung der erforderlichen, mit geeigneten Meß- 
elektroden versehenen Gießharzproben gewöhnlich einige 
Umstände. 


Der nachahmenswerte Ausweg des Verfassers bestand 
darin, sich gewöhnlicher Trimmer-Luftkondensatoren mit 
keramischer Elektrodenhalterung als Meßkondensator zu 
bedienen, indem er diese mach Anlöten von Anschluß- 
drähten an den Elektroden vollständig mit Gießharz ausgoß 
und darin eingoß. Zur Vermeidung unerwünschter Iso- 
lationsströome waren über die Anschlußdrähte hochisolie- 
rende Teflon-Isolierschläuche geschoben. Mit Hilfe solcher 
Meßkondensatoren führte er Messungen der Dielektrizitäts- 
konstante (Verhältnis der Trimmerkapazitäten ohne und 
mit Gießharzdielektrikum) und des spezifischen Wider- 


INC, 
stands (nach der Beziehung 0 = en rer bedeutet die Ka- 
o 


pazität des Trimmers mit Luftdielektrikum) an 60 verschie- 
denen Epoxydharzproben bis rd. 5MHz und zwischen etwa 
—-20 und + 100°C mit einer für Vergleiche hinreichenden 
Meßungenauigkeit von etwa +5/o der Dielektrizitätskon- 
stante und # 10% des Widerstands aus. 


DK 621.316.718.5.062.4 : 621.313 333 : 621.314.63 

Die Frequenzkaskade mit Trockengleichrichtern. Nach 

Ben Uri, J.: Elektrotechn. u. Masch.-Bau Bd. 77 (1960) 'S. 117 
bis. 120,72 B, 3@u. 

Dar Aufsatz behandelt einen Gleichstromregelsatz, bei 

dem der bisher verwendete Einankerumformer durch 


Trockengleichrichter ersetzt wird. Die Gleichstromhinter- 
maschine ist mit dem Drehstrommotor gekuppelt. Der ge- 
trennte Antrieb der Hintermaschine wurde vom Verfasser 
bereits früher [Elektrotechn. u. Masch.-Bau Bd. 77 (1960) 
S. 52-56] untersucht. Die Gleichungen für den Ständer- und 
Läuferstrom des Drehstrommotors werden abgeleitet, im 
Verlauf der Rechnung wird ein Teil der maßgebenden 
Widerstände vernachlässigt. Messungen an einem Regel- 
satz dieser Art mit einem Drehstrommotor von 5kW er- 
gaben einen Höchstwert des Wirkungsgrades von rd. 62 °o 
und des Leistungsfaktors von rd. 0,77. Der Drehzahlabfall 
zwischen Leerlauf und Nennmoment betrug 13,5 bis 15 %o 
der synchronen Drehzahl. 


Für den Zweck, übersynchrone Drehzahl zu erreichen, 
wird ferner eine Kaskadenschaltung von zwei nicht gekup- 
pelten Drehstrommotoren untersucht, wobei die Schlupf- 
leistung des mit der Arbeitsmaschine gekuppelten Hinter- 
motors über Trockengleichrichter einem mit dem Vorder- 
motor gekuppelten Gleichstrommotor zugeführt wird. Dieser 
Gleichstrommotor treibt den Vordermotor gegen sein Dreh- 
feld an. Die Drehzahl des Hintermotors wird wie bei der 
zuerst erwähnten Schaltung durch Feldänderung des Gleich- 
strommotors geregelt, doch muß man dabei, um auch die 
Drehzahl bei Leerlauf regeln zu können, in den Anker- 
kreis des Gleichstrommotors noch eine konstante Gleich- 
spannung einschalten, die durch Gleichrichtung aus dem 
Drehstromnetz gewonnen wird. Bei der Ableitung des Stän- 
der- und Läuferstromes des Hintermotors werden der 
Magnetisierungsstrom und die Widerstände des Vorder- 
motors vernachlässigt. Dabei muß es in Gl. (16) statt U, 


heißen: U, (fo/fı), wobei fj die Netzfrequenz und fa die 
Primärfrequenz der Hintermaschine sind. Der Fehler macht 
sich auch in späteren Gleichungen bemerkbar. 


Auch der Zusammenhang der Frequenzen fi;—f3 (i3 = Se- 
kundärfrequenz des Hintermotors) wird abgeleitet. Schau- 
bilder zeigen die gemessenen Werte der Frequenz fa, des 
auf den Nennwert bezogenen Drehmoments des Hinter- 
motors, des Wirkungsgrades und des Leistungsfaktors der 
Gruppe in Abhängigkeit vom Verhältnis f3/fj. Aber f3/fj = 
bedeutet nicht die synchrone Drehzahl der Hintermaschine 
bei Speisung mit Netzfrequenz. Auch der Anlauf der Gruppe 
wird besprochen. Nach Angabe des Verfassers soll die neue 
Schaltung billiger als die Leonardschaltung sein. Nach An- 
sicht des Berichters ist sie aber komplizierter. Ein Preis- 
vergleih mit dem Drehstrom-Nebenschluß-Kommutator- 
motor wird nicht durchgeführt. WS 


DK 621.314.5.027.3 : 621.385.833 


Stabilisierte Gileichstrom-Hochspannungsquellen für Elek- 
tronenmikroskope und verwandte Elektronengeräte. Nach 
Strojnik, A.: Arch. techn. Messen Z43—8 (April 1960) 
Lfg. 291, S. 81-84; 6 B., 1 Taf., 39 Qu. 


Der Verfasser zeigt zunächst die bei technischen Fre- 
quenzen verwendeten Grundschaltungen eines Hochspan- 
nungsgleichrichters. Als Ventile dienen entweder Röntgen- 
gleichrichterröhren oder Selengleichrichter. Gelegentlich 
speist ınan den Hochspannungstransformator mit Spannung 
höherer Frequenz aus einem Motorgenerator oder aus 
einem Röhrenoszillator, um mit kleineren Kapazitäten aus- 
zukommen. Die Vor- und Nachteile der Netzfrequenzgleich- 
richtung werden erwähnt. Dann wird ein Hochfrequenz- 
Hochspannungsgleichrichter in Kaskadenschaltung gezeigt. 
Die Welligkeit der gleichgerichteten Spannung kann man 
herabsetzen, wenn der Resonanztransformator zwei im 
Gegentakt liegende Kaskaden speist. Weiterhin wird ein 
Verfahren 'erwähnt, bei dem gedämpfte Schwingungen im 
Resonanztransformator durch periodisch erzeugte Span- 
nungsimpulse erregt und im Kaskadengenerator gleich- 
gerichtet werden. 


Zur Glättung der gleichgerichteten Hochspannung wird 
die wellige Spannung verstärkt und mit umgekehrter Phase 
entweder über einen Kondensator der Hochspannungs- 
leitung zugeführt oder dem erdseitigen Pol des Hochspan- 
nungsgleichrichters zugeführt. Bei einer Spannung von 
100kV erreicht man auf diese Weise eine Restwelligkeit 
von 05V. Die Welligkeit einer Hochfrequenzanlage kann 
auch mit einem Resonanzfilter stark herabgesetzt werden. 
Kondensator und einstellbare Induktivität stellen einen 
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Saugkreis für die Grundfrequenz der welligen Spannung 
dar. Durch Zuführen eines Teils der Wechselspannung in 
den Gleichspannungskreis oder mit Brückenschaltungen, die 
mit dem rdseitigen Pol der gleichgerichteten Spannung 
verbunden sind, kann eine Schwächung der Welligkeit auch 
ohne Filter erzielt werden. 


Für die Stabilisierung der Hochspannung werden Gegen- 
kopplungsschaltungen mit und ohne Regelglied an der 
Niederspannungsseite gezeigt, Die Veränderungen der 
Widerstände und der Vergleichsspannungsquelle werden 
besprochen, und auf den Einfluß der Kapazität der Sekun- 
därwicklung des Hochspannungstransformators gegen Erde 
wird hingewiesen. Eine die Sekundärwicklung umgebende 
metallische Abschirmung verhindert, daß ein kapazitiver 
Strom zur Erde fließt. 


Abschließend zeigt der Verfasser an Hand einer ver- 
hältnismäßig einfachen Einrichtung die Messung der Span- 
nungskonstanz mit dem Geschwindigkeits-Analysator durch 
Beobachtung der Leuchtileckbewegungen. Spannungsände- 
rungen von 0,01 %o des Nennwertes können optisch auf 
einem Leuchtschirm beobachtet werden. Die Strahlablenkun- 
gen kann man auch durch eine Strommessung an der Auf- 
fangelektrode bestimmen. Der durch den Elektrodenstrom 
an einem Widerstand erzeugte Spannungsabfall kann nach 
Verstärkung zur Steuerung des Hochspannungs-Gleichrich- 
ters verwendet werden. Mit einer solchen Anordnung hat 
man eine Spannung von 50 kV auf etwa 0,003 %/o des Nenn- 
wertes stabilisiert. HIk 


DK 621.316.925.451 : 538.632 


Ein Versuchs-Impedanzrelais, das den Hall-Effekt in einem 
Halbleiter ausnutzt. (An experimental impedance relay 
using the Hall effect in a semiconductor.) Nach Barlow, H. 
E. M, u. Beal, J. C.: Proc. Instn, electr. Eng. A Bd.107 
(1960) H.31, S. 48-49; A B., 8 Qu. 


Von den Verfassern wurde ein Impedanzmeßglied ent- 
wickelt, das den Hall-Effekt in Halbleitern ausnutzt und 
die gleiche Kennlinie und Empfindlichkeit wie ein als 
„Mho"-Relais (Konduktanzrelais) arbeitendes Induktions- 
relais hat. Bei letzterem wirken auf die Triebscheibe zwei 
Magnetsysteme in entgegengesetztem Sinn, von denen das 
eine ein dem Quadrat der Fehlerspannung, das andere ein 
der Wirkleistung der Kurzschlußschleife proportionales 
Drehmoment erzeugt. 


Bei dem neu entwickelten Halbleiter-Impedanzrelais ist 
die Triebscheibe des Induktionsrelais durch ein polarisiertes 
Gleichstromrelais mit zwei Wicklungen ersetzt, an denen 
entsprechend dem „Mho“-Induktionsrelais zwei entgegen- 
gesetzt wirkende Spannungen liegen, von denen die eine 
der Wirkleistung der Fehlerschleife, die andere dem Qua- 
drat der Fehlerspannung proportional ist. Die der Wirklei- 
stung proportionale Spannung wird an einem Halbleiter- 
kristall mittels des Hall-Effektes erzeugt. Dieser besteht 
bekanntlich darin, daß in einem geeigneten Kristall, der in 
zwei aufeinander senkrechten Richtungen von einem Steuer- 
strom und einem Magnetfeld durchsetzt wird, in der dritten 
Koordinatenrichtung eine dem Produkt von Steuerstrom und 
Magnetfeld proportionale EMK entsteht. Im Falle des Halb- 
leiter-Impedanzrelais wird der Steuerstrom der Fehlerspan- 
nung und das Magnetfeld dem Fehlerstrom proportional ge- 
macht. Letzteres geschieht dadurch, daß der Hall-Kristall 
in einem Luftspalt des magnetischen Kreises eines im Feh- 
lerstromkreise liegenden Stromwandlers eingebaut wird. Da 
es sich bei dem Steuerstrom und dem Magnetfeld um Wech- 
selgrößen handelt, so besteht die von ihnen im Hall-Kristall 
erzeugte EMK aus einer 100-Hz-Wechselspannung und einem 
Gleichstromglied; letzteres kommt allein in der einen Wick- 
lung des polarisierten Gleichstromrelais zur Wirkung. Die 
auf die zweite Spule einwirkende, dem Quadrat der Fehler- 
spannung proportionale Gleichspannung wird mittels eines 
Gleichrichters mil quadratischer Kennlinie erzeugt. 


Nach Angabe der Verfasser waren die mit einem Ver- 
suchsmuster des Relais erzielten Ergebnisse zufrieden- 
stellend. Die Empfindlichkeit des Meßrelais soll für die 
meisten Anwendungen ausreichen. Als Vorteile des Relais 
werden genannt: geringe Größe und lineare Arbeitsweise 
über einen weiten Strombereich, die durch den unmittel- 


baren Einbau des Hall-Kristalls in einem Luftspalt im Kern- 
eisen eines Stromwandlers erreicht wird. Wird dieser 
Spezialwandlerkern allerdings im Hauptstromkreis angeord- 
net, wie es die Verfasser offenbar beabsichtigen, so dürfte 
dies als Schwäche des Relais angesehen werden, da der 
Wandlerkern mit dem Hall-Kristall einen integrierenden 
Bestandteil des Relais selbst darstellt und deshalb eine 
unter Umständen weite räumliche Trennung der Relaisbau- 
steine erforderlich wird. Pßr 


DK 621.314.7 : 621.316.5 : 621.375.4 : 621.316.722 


Transistorschaltsystem. Nach Schütte, A.: AEG-Mitt. Bd. 50 
(1960) S. 27-32; 19B. 


Der Verfasser beschreibt ein Transistorschaltsystem, das 
aus Bausteinen aufgebaute Verstärker mit Eintaktausgang, 
Gegentaktausgang und mit Gegentaktausgang in Komple- 
mentärschaltung umfaßt. Alle Transistoren arbeiten in 
diesem System als Schalter. In dem wie ein Wechselrichter 
aufgebauten Taktgeber wird eine rechteckförmige Wechsel- 
spannung mit einer Frequenz von 400 Hz erzeugt. Diese 
Spannung wird einem magnetischen Verstärker zugeführt, 
in dem mit dem Steuerstrom die Impulsbreite gesteuert 
wird. 


Da die Ausgangsspannung und Frequenz des Takt- 
gebers der Eingangsspannung proportional sind, ist eine 
gute Kopplung von Taktgeber und magnetischem Verstärker 
vorhanden. Selbst bei großen Schwankungen der Eingangs- 
spannung wird dem Verstärker eine konstante Spannungs- 
zeitfläche angeboten. Bei dem in Mittelpunktschaltung auf- 
gebauten durchflutungsgesteuerten magnetischen Verstärker 
fließt kein die Ansprechzeit verlängernder Kreisstrom. Durch 
Verwenden des Verstärkers in diesem System als Steuer- 
und Mischglied können die vier Steuerwicklungen mehrere 
Steuerbefehle potentialfrei mischen. 


Die aus Rechteckimpulsen bestehende Ausgangsspannung 
des magnetischen Verstärkers steuert mit der veränder- 
lichen Impulsbreite einen Vortransistor, der einen Leistungs- 
transistor im gleichen Takt in den leitenden oder sperren- 
den Zustand versetzt. Je schneller der Transistor umgeschal- 
tet wird, desto geringer ist die dabei entstehende Verlust- 
leistung. Das positive Potential an der Basis des Vor- 
transistors ist so gewählt, daß selbst bei zwanzigfacher 
Übersteuerung des magnetischen Verstärkers der Vortran- 
sistor noch sperrt. Die Impulsbreitensteuerung ermöglicht 
eine stetige Regelung der Ausgangsleistung der Transistor- 
stufe, obwohl die Transistoren im Schaltbetrieb arbeiten. Da 
die üblichen Germanium-Transistoren nur eine Kollektor- 
Emitter-Spannung von etwa 60V haben, kann durch einen 
Transformator und hintereinandergeschaltete Transistoren 
eine Transistorstufe für höhere Spannungen geschaffen 
werden. 


Die Schaltungen und Kennlinien der aus den einzelnen 
Bausteinen zusammengestellten verschiedenartigen Ver- 
stärker sind dargestellt. Die Verwendung dieser Verstärker 
in Spannungsreglern wird an Beispielen erläutert. In dem 
Verstärker mit Eintaktausgang zur Spannungsregelung von 
Generatoren wird der Sollwert-Istwert-Vergleich entweder 
im Meßglied oder im magnetischen Verstärker vorgenom- 
men. Die Stabilität des Reglers, die mit der hohen Taktzahl 
und der damit verbundenen niedrigen Totzeit erzielt wird, 
ist hervorzuheben. Der Verstärker mit Gegentaktausgang 
wird unter anderem in den Stellantrieben für Zweiphasen- 
Induktionsmotoren verwendet. 


Der Vorteil des Verstärkers in Komplementärschaltung 
gegenüber dem mit Gegentaktausgang besteht darin, daß 
nur ein magnetischer Verstärker verwendet wird und daß 
die Spannungsquelle immer konstant belastet wird. Aller- 
dings verschiebt sich bei Spannungsschwankungen der 
Nullpunkt der Kennlinie. Abschließend wird die Schaltung 
eines Verstärkers für höhere Spannung mit Eintaktausgang 
gezeigt. Mit diesem Regler konnte die Spannung eines 
120-V-Gleichstromgenerators zwischen Leerlauf und 12 A 
Belastung sowie bei Drehzahlen von 4200 bis 2400 U/min 
bis auf # 1%/o des Sollwertes konstant gehalten werden. 


HIk 
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VERBANDSNACHRICHTEN 


VDE 
Verband Deutscher Elektrotechniker 


Frankfurt a.M. S 10, Stresemannallee 21 


Fernruf: 60 341; Fernschreiber (Telex): 04-12 871; 
Telegramm-Kurzanschrift: Elektrobund; 
Postscheckkonto: Frankfurt a. M. 388 68. 


Entwurf VDE 0560 Teil 17/...61 „Regeln für Kondensatoren 
mit Keramik als Dielektrikum, mit Blindleistungen 
bis 0,2kVA und mit Nennspannungen bis 1KV" 


Der VDE-FNE-Gemeinschaftsausschuß „Kondensatoren” hat den 
Entwurf VDE 0560 Teil 17/...61 ausgearbeitet. 

Dieser Entwurf kann unter der Bezeichnung VDE 0560 Teil 17/ 
..61 vom VDE-Verlag, Berlin-Charlottenburg 2, Bismarckstraße 33, 
zum Preise von 1,20 DM bezogen werden. 

Einsprüche gegen den Entwurf können bis zum 15. März 1961 
der VDE-Vorschriftenstelle, Frankfurt a. M. S 10, Stresemannallee 21, 
eingereicht werden (doppelte Ausfertigung erbeten). 

Der Vorsitzende des VDE-FNE-Gemein- VDE-Vorschriftenstelle 
schaftsausschusses „Kondensatoren“ Weise 
Sträb 


Entwurf zu VDE 0720 Teil 10/...60 „Vorschriften für Elektro- 

wärmegeräte für den Hausgebrauch und ähnliche Zwecke. 

Sondervorschriften für Wärmestrahlgeräte für Tieraufzucht 
und Tierhaltung” 


Die VDE-Kommission 0720 „Elektrowärmegeräte“ hat unter 
Vorsitz von Dr.-Ing. Walther den Entwurf zu VDE 0720 Teil 10 
„Vorschriften für Elektrowärmegeräte für den Hausgebrauch und 
ähnliche Zwecke — Sondervorschriften für Wärmestrahlgeräte für 
Tieraufzucht und Tierhaltung” ausgearbeitet. Es ist beabsichtigt, 
diese Sondervorschrift am 1. Oktober 1961 in Kraft zu setzen. 

Einzeldrucke dieser Vorschrift können unter der Bezeichnung 
VDE 0720 Teil 10/...60 zum Preise von —,90 DM vom VDE-Verlag, 
Berlin-Charlottenburg 2, Bismarckstraße 33, bezogen werden. 

Einsprüche gegen diesen Entwurf können bis zum 15. März 1961 
der VDE-Vorschriftenstelle eingereicht werden (doppelte Ausferti- 
gung erbeten). 

VDE-Vorschriftenstelle 


Weise 


Der Kommissionsvorsitzende 
Walther 


Berichtigung zu VDE 0250/12.57 „Vorschriften für isolierte 
Starkstromleitungen” 


In $22e) 2.1 muß die dritte Zeile richtig heißen: 
aus dem Wasser herausragen. 24h nach dem Einlegen. 


VDE-Verlag GmbH 


Einspruchsfristen zu Entwürfen von VDE-Bestimmungen 
VDI/VDE 3261 „Kenngrößen elektrischer Bauelemente für Arbeits- 


maschinen — Hilisrelais”, 

VDI/VDE 3262 „Kenngrößen elektrischer Bauelemente für Arbeits- 
maschinen — Magnetkupplung und Magnetbremse“, 

VDI/VDE 3263 „Kenngrößen elektrischer Bauelemente für Arbeits- 
maschinen — Hubmagnete”, 

VDI/VDE 3264 „Kenngrößen elektrischer Bauelemente für Arbeits- 
maschinen — Verzögerte Hilfsrelais”, 


angekündigt in ETZ-A, Bd. 81 (1960) H.22, S. 798, 
Einspruchsfrist bis 31. Januar 1961 verlängert. 

VDE 0560 Teil 17/...61 „Regeln für Kondensatoren mit Keramik als 
Dielektrikum, mit Blindleistungen bis 0,2kVA und mit Nenn- 
spannungen bis 1KV*, 2 
angekündigt in ETZ-A, Bd. 82 (1961) H.2, S.59, 
Einspruchsfrist bis 1. März 1961. 

VDE 0720 Teil 10/...60 „Vorschriften für Elektrowärmegeräte für 
den Hausgebrauch und ähnliche Zwecke. Sondervorschriften 
für Wärmestrahlgeräte für Tieraufzucht und Tierhaltung“, 
angekündigt in ETZ-A, Bd. 82 (1961) H.2, S. 59, 
Einspruchsfrist bis 15. März 1961. 

VDIV/VDE 3501 „Brennstoff- und Verbrennungsluftregelung”, 

VDI/VDE 3502 „Trommelwasserstands-Regelung”, 

VDV/VDE 3503 „Frischdampitemperatur-Regelung”, 
angekündigt in ETZ-A, Bd. 82 (1961) H.1, S. 27, 
Einspruchsfrist bis 31. März 1961. 
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Nachrichtentechnische Gesellschaft im VDE 
Frankfurt a.M. S10, Stresemannallee 21 
Einladung zu zwei NTG-Fachtagungen in Karlsruhe 


Die Nachrichtentechnische Gesellschaft führt in Zusammenarbeit 
mit dem Elektrotechnischen Verein Mittelbaden im VDE die fol- 
genden beiden Fachtagungen durch: 


Fachtagung „Aufnahme und Verarbeitung von Nachrichten durch 
Organismen” 


NTG-Fachausschuß 1 
Systemtheorie”, 


Veranstalter: „Informations- und 


Tagungstermin: 11. und 12. April 1961. 


Großer Physikalischer Hörsaal der Technischen 
Hochschule Karlsruhe. 


Tagungsort: 


Folgende Veranstaltungen sind vorgesehen: 
Dienstag, 11. April 1961, 9.00 Uhr 


Begrüßung durch den Vorstand des Elektrotechnischen Vereins 
Mittelbaden im VDE. 


Eröffnung durch den Direktor des Instituts für Nachrichtenver- 
arbeitung und Nachrichtenübertragung der Technischen Hochschule 
Karlsruhe, K. Steinbuch, Karlsruhe. 


Einführung durch den Leiter des NTG-Fachausschusses 1 „Infor- 
mations- und Systemtheorie”, H. Marko, Stuttgart. 


Übersichtsvorträge 
Diskussionsleiter: H. 


R. Feldtkeller, Stuttgart: Wechselbeziehungen zwischen Psycho- 
logie, Physiologie und Nachrichtentechnik. 

K. Küpfmüller, Darmstadt: Die nachrichtenverarbeitenden Funk- 
tionen der Nervenzellen. 

W. Keidel, Erlangen: Codierung, Signalleitung und Decodierung in 
der Sinnesphysiologie. 


Marko, Stuttgart. 


Dienstag, 11. April 1961, 14.30 Uhr 
Wahrnehmung und Erkennung 
Diskussionsleiter: R. Feldtkeller, Stuttgart. 


J. Schouten, Eindhoven: Der Reaktionsablauf beim Menschen. 

H. Scholl, Stuttgart: Trägheitserscheinungen beim Gehör. 

H. Schaefer, Heidelberg: Demonstration und Diskussion der Farb- 
theorie von Land. 

B. Cramer, Darmstadt: Über das Erkennen von Sprachlauten. 

F. Wenzel, Darmstadt: Über das Erkennen von Schrift. 


Mittwoch, 12. April 1961, 9.00 Uhr 
Verarbeitung im Nervensystem 
Diskussionsleiter: K. Küpfmüller, Darmstadt. 


W. Ernsthausen, Karlsruhe: Demonstrationsversuche zur Entstehung 
und Leitung von Nervenimpulsen. 

J. Schwartzkopff, München: Die Übertragung akustischer Infor- 
mation durch Nerventätigkeit nach dem Salvenprinzip. 

G. Baumgartner, Freiburg: Neuronale Grundlagen der optischen 
Kontrastverschärfung und die Signalübermittlung vom Auge zur 
Hirnrinde. 

W. Reichardt, Tübingen: Die Verarbeitung optischer Nachrichten 
im Zentralnervensystem von Insekten. 


Mittwoch, 12. April 1961, 14.30 Uhr 


Verhaltensforschung 


Diskussionsleiter: K. Steinbuch, Karlsruhe. 


E. Bünning, Tübingen: Zeitmessung bei Pflanzen und Tieren mit 
tagesperiodischen Schwingungen. 

H. Mittelstaedt, Seewiesen: Die Regelungstheorie als methodisches 
Werkzeug der Verhaltensanalyse. 

G. Vossius, Frankfurt a.M.: Die Regelbewegungen des Auges. 

A. Andrew, Teddington: An Electrophysiological Investigation of 
Learning in the Earthworm. 


Fachtagung „Lernende Automaten" 
Veranstalter: NTG-Fachausschuß 6 „Informationsverarbeitung". 
Tagungstermin: 13. und 14. April 1961. 


Tagungsort: Großer Physikalischer Hörsaal der Technischen 


Hochschule Karlsruhe. 
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ETZ-A, Bdx827E..2716.401961 


————————————  ————— 


Folgende Veranstaltungen sind vorgesehen: 
Donnerstag, 13. April 1961, 9.00 Uhr 


Einführung durch den Leiter des NTG-Fachausschusses 6 „Infor- 
mationsverarbeitung”, H. Billing, München. 


Theorie 
Diskussionsleiter: H. Zemanek, Wien. 


H. Zemanek, Wien: Logische Beschreibung von Lernvorgängen. 
A. M. Uttley, Teddington: Discrete Learning in Automata, 

H, Hermes, Münster: Die Rolle der Wahrscheinlichkeit beim Lern- 
prozeß. 

D. M. MacKay, Keele: Information and Learning. 


Donnerstag, 13. April 1961, 14.30 Uhr 


Bedingte Reflexe 


Diskussionsleiter: K. Küpfmüller, Darmstadt. 


S. N. Braines, A. W. Napalkov, W. B. Swetschinski, Moskau: Prin- 
zipien der Nachrichtenverarbeitung in auto-belehrten Systemen. 
H. Kretz, Wien: Vollständige Modelldarstellung des bedingten Re- 
flexes. 

K. Steinbuch, Karlsruhe: Schaltungen mit der Lernmatrix. 

H. J. Hönerloh, H. Kraft, Karlsruhe; Technische Verwirklichung 
der Lernmatrix. 

W. Görke, H. Kazmierczak, S. Wagner, Karlsruhe: Anwendungen 
der Lernmatrix. 


Vorführung des Tonfilmes: Ein lernender Automat (TH Karlsruhe). 


Freitag, 14. April 1961, 9.00 Uhr 
Lernprogramme 


Diskussionsleiter: H. Billing, München. 


A. Newell, H. A. Simon, Pittsburgh: GPA, a Program that Simu- 
lates Human Problem Solving. 

V. Kudielka, P. Lucas, Wien: Lernprogramme am „Mailüfterl”. 

H. Remus, Sindelfingen: Lernversuche an der IBM 704. 

A. L. Samuel, New Yoık: Recent Experiments in Machine Learning. 


Freitag, 14. April 1961, 14.30 Uhr 
Anwendungen, Modelle 


Diskussionsleiter: G. Häßler, Stuttgart. 


H. Härtl, Stuttgart: Lernprogramme für technische Probleme. 

V. Kussl, Mannheim: Lernende Automaten in Hüttenwerken. 

R. Eier, Wien: Ein Labyrinthmodell. 

F. Rosenblatt, Buffalo: Perceptron. 

H. Frank, Stuttgart: Die Lernmatrix als Modell für Informations- 
psychologie und Semantik. 


Ausflug in den Schwarzwald 


Sonnabend, 15. April 1961 


Als Abschluß der Tagung lädt der Elektrotechnische Verein 
Mittelbaden im VDE die Tagungsteilnehmer zu einer Omnibusfahrt 
durch den Schwarzwald ein. Als Fahrtroute ist vorgesehen: 


Karlsruhe, Herrenalb, Gernsbach, Schloß Eberstein, Baden- 
Baden, Bühl, Achern, Ottenhöfen (Mittagessen), Hornisgrinde, 
Bühlerhöhe, Baden-Baden, Baden-Oos, Karlsruhe. 


Die endgültige Route wird nach dem herrschenden Wetter fest- 
gelegt. 


9.30 Uhr Abfahrt der Omnibusse von der Englerstraße bei der 
Technischen Hochschule. 


19.00 Uhr voraussichtliche Rückkunft in Karlsruhe. 


Auf der Rückfahrt wird die Zeiteinteilung nach Möglichkeit so 
getroffen, daß die Tagungsteilnehmer an der Bahnstation Baden- 
Oos die Abendzüge erreichen können. Als Beitrag zu den Fahrt- 
kosten (einschl. trockenem Mittaggedeck) wird ein Betrag von 
5 DM erhoben. Da die Teilnehmerzahl begrenzt ist, werden die 
zur Verfügung stehenden Teilnehmerkarten in der Reihenfolge des 
Einganges der Fahrtkosten zugeteilt. Die Anmeldungen werden als 
verbindlich betrachtet und gelten für jedes Wetter. 


An den Vorabenden der beiden Fachtagungen, also am Montag, 
dem 10. April 1961, und am Mittwoch, dem 12. April 1961, ist 
abends ab 19.00 Uhr ein zwangloses Treffen der Tagungsteilneh- 
mer im Hebel-Zimmer des Hotels Kaiserhof, Karlsruhe, Am Markt- 
platz, vorgesehen. 


Anmeldungen zum Besuch der Tagungen sind bis zum 10. März 
1961 an die „Tagungsgeschäftsstelle der NTG-Fachtagungen“ (i. Hs. 
der Siemens & Halske AG, Büro des Herrn Dr.-Ing. J. Tröger), 
Karlsruhe-West, Rheinbrückenstraße 50, zu richten. NTG-Mitglieder 
sowie (nach Maßgabe noch freier Plätze) auch Studenten erhalten 
auf Grund ihrer Bestellung die Teilnehmerausweise kostenlos. Für 
Nichtmitglieder beträgt die Tagungsgebühr 15 DM, um deren 
Überweisung (gegebenenfalls zuzüglich der Ausflugsgebühr von 
5 DM) auf das Postscheckkonto Karlsruhe Nr. 14322 des Elektro- 
technischen Vereins Mittelbaden in Karlsruhe gebeten wird. 


Die Teilnehmerausweise gelten für beide Tagungen. Einzelaus- 
weise werden nicht ausgegeben. Die rechtzeitig bestellten und — 
soweit erforderlich — bezahlten Teilnehmerausweise werden den 
Teilnehmern durch die Post zugesandt; sonst liegen die Tagungs- 
unterlagen in der Tagungsgeschäftsstelle zum Abholen bereit. 


Allen NTG-Mitgliedern werden Vordrucke zur Tagungsanmel- 
dung und zur Quartierbestellung durch die Post zugestellt. Sie 
können auch bei der Tagungsgeschäftsstelle angefordert werden. 


Nachrichtentechnische Gesellschaft im VDE 
Geschäftsführung 
Burghoff 


VDE-Verlag GmbH 


Berlin-Charlottenburg 2, Bismarckstraße 33 


VDE 0710 Teil1 „Vorschriften für Leuchien 
mit Betriebsspannungen unter 1000 V“ 
Erster redaktionell geänderter Nachdruck 


Bei Einarbeitung der zu VDE 0710 Teil 1 erschienenen Ände- 
rung a müßte, den üblichen Gepflogenheiten entsprechend, das 
Datum in 9.60 geändert werden. 


In Anbetracht der Geringfügigkeit der Änderung a — sie bezieht 
sich lediglich auf die Verlängerung der inzwischen abgelaufenen 
Übergangsfrist bis zum 31. Oktober 1960 — wurde die Änderung a 
eingearbeitet, jedoch das Datum von VDE 0710 Teil 1/10.59 bei- 
behalten. Außerdem wurde eine Reihe redaktioneller Korrekturen 
vorgenommen. 


Sonderdrucke können unter der Bezeichnung „VDE 0710 Teil 1/ 
10.59, 1. red. geänd. Nachdruck“, zum Preise von 4,— DM vom 
VDE-Verlag, Berlin-Charlottenburg 2, Bismarckstraße 33, bezogen 
werden. 

Bayreuth: VDE-Bezirksverein Nordbayern, Zweigstelle Bayreuth, 
Alexanderstr. 11—13. 


20. 1. 1961, 20.00, BELG, Hörsaal, Kanalstr. 2: „Halbleiter-Molekular-Elek- 
tronik“, Postrat Prof. Dr.-Ing. habil. H. Teichmann, Darmstadt. 


VERANSTALTUNGSKALENDER 


Biberach: ETV Württemberg, Zweigstelle Biberach, i. Hs. Energieversor- 
gung Schwaben. 

17.1.1961, 17.00, EVS-Sitzungssaal, Bahnhofstr. 19: „Technische An- 
wendung radioaktiver Isotope”, Dr. W. Schäfer, Heiligenhaus. 


Bonn: VDE-Bezirk Köln, Zweigstelle Bonn, Immenburgstr. 7—11. 


24.1.1961, 19.00, Fernmeldeamt, Unterrichtssaal, Reuterstr. 65: „Das 
Leben und die Wirtschaft in Argentinien“, Exz. Gualterio Ahrens, 
Bonn. 


Braunschweig: ETV Braunschweig, Technische Hochschule, Pockelstr. 4. 


26.1.1961, 20.00, Technische Hochschule, Hörsaal M1: „Stoßbeanspru- 
chung bei elektromotorischen Antrieben”, Dr.-Ing. L. Hannakam, 
Berlin. 


Erlangen: VDE-Bezirksverein Nordbayern, Zweigstelle Erlangen, 
Max-Busch-Str. 1. 


26. 1. 1961, 19.30, Physikalisches Institut der Universität, großer Hörsaal, 
Glückstr. 6: „Neue Erkenntnisse in der Straßenverkehrstechnik“, 
H. Am Rhein, München. 


Frankfurt: VDE-Bezirksverein Frankfurt, Rothschildallee 33. 


24. 1. 1961, 17.30, Hörsaal für Angewandte Physik, Robert-Mayer-Str. 2: 
„Die elektrische Zugförderung bei der Deutschen Bundesbahn — Stand 
und Ausblick”, Prof. Dr.-Ing. A. Kniffler, Frankfurt a.M. 


Hagen: VDE-Bezirk Bergisch Land, Zweigstelle Hagen, Frankfurter Str. 89. 


24.1. 1961, 18.00, Vortragssaal Elektromark: „Schutzeinrichtungen in MS- 
Netzen”, Dipl.-Ing. W. Spriegel, Mannheim. 
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Hamburg: VDE-Bezirk Hamburg, Gerhart-Hauptmann-Platz 64. 


26.1.1961, 17.30, Museum für Völkerkunde, großer Vortragssaal, Rothen- 
baumchaussee 64: „Funkfernschreiben”, Oberpostrat Dipl.-Ing. Bitter, 
Darmstadt. 


Hannover: ETG Hannover, Bischofsholer Damm 70. 


24. 1.1961, 17.30, Technische Hochschule, Hörsaal 42: „Flugnavigation und 
automatische Blindlandung”, Prof. Dipl.-Ing. H. Schönfeld, Hannover. 


Karlsruhe: ETV Mittelbaden, Karlsruhe, Kaiserallee 11. 


31.1.1961, 19.15, Technishe Hochschule, Engelbert-Arnold-Hörsaal, 
Kaiserstr. 12: „Kaltkathodenröhren und Kleinthyratrons”, Dr. phil. nat. 
A. Marx, Ulm. 


Kassel: VDE-Bezirksverein Kassel, Scheidemannplatz 1. 


19. 1.1961, 18.00, Hessisches Landesmuseum, Hörsaal: „Planung und Aus- 
bau industrieller Versorgungsnetze“, Dipl.-Ing. Busch, Frankfurt a.M. 


Köln: VDE-Bezirk Köln, Köln-Riehl, Amsterdamer Str. 192. 
27.1.1961, 18.00, Staatliche Ingenieurschule, Ubierring 48: „Ein neuer 


Antrieb für Schnellaufzüge", H. Bruncken, Köln, u. J. Nederbragt, 
Zaandam (Holland). 


Münster: ETV des Rheinisch-Westfälischen Industriebezirks Essen, 
Zweigstelle Münster, Herwarthstr. 6-8. 

19. 1. 1961, 19.30, Staatliche Ingenieurschule für Bauwesen, Physiksaal, 
Eingang Lotharingerstr.: „Der Gleichlauf als Problem der modernen 
Antriebstechnik“, Dipl.-Ing. K. Pflügel, Mannheim. 


Neheim-Hüsten: VDE-Bezirk Bergisch Land, Zweigstelle Neheim-Hüsten, 
Heidestr. 4, i. Hs. Lenze KG. 


19. 1.1961, 20.00, Hotel „Egen“, Mendener Str. 15: „Der Starkstrom-Kon- 
densator und seine Anwendung”, Dipl.-Ing. Reizuk, Erlangen. 


Nürnberg: VDE-Bezirksverein Nordbayern, Nürnberg, Keßlerstr. 40. 


21.1.1961, 9.00, Besichtigung der technischen, insbesondere elektrotech- 
nischen Anlagen im neuen Schauspielhaus Nürnberg 


24.1.1961, 19.30, Germanisches National-Museum, Vortragssaal, Kart- 
häusergasse 7: Mitglieder-Hauptversammlung und Vortrag „Die elek- 
trische Maschine und ihre Probleme“, Dir. Prof. Dr.-Ing. H. Rothert, 
Berlin. 


Regensburg: VDE-Bezirksverein Nordbayern, Zweigstelle Regensburg, 
Einhauserstr. 9. 


20. 1.1961, 20.00, 
sammlung. 


Hotel „Weidenhof“, Maximilianstr.: Mitgliederver- 


Solingen: VDE-Bezirk Bergisch Land, Zweiigstelle Solingen, Donaustr. 51. 


24.1.1961, 19.30, CVJM-Heim, Am Birkenweiher 42: „Das Problem der 
Blendung in der Straßenbeleuchtung“, Dipl.-Ing. F. Vogel, Hameln. 


Wetzlar: VDE-Bezirksverein Frankfurt, Zweigstelle Gießen, 
Schanzenstr. 3. 


24.1.1961, 17.00, Restaurant „Die Erholung“, Wetzlar, Goldfischteich: 
„Gegenwartsprobleme in der Radartechnik“, Ing. Hart, Ulm. 


Berlin: Lichttechnische Gesellschaft, Bezirksgruppe Berlin, 
Berlin-Charlottenburg 2, Leibnizstr. 59. 


18. 1. 1961, 18.00, Technische Universität, Hörsaal H 1012: 
Tageslichtplanung“, Dr.-Ing. J. Krochmann, Berlin. 


„Vereinfachte 


Essen: Haus der Technik, Essen, Hollestr. 1. 


23.1.1961, 14.30, Aus der Technik: „Die Photographie in Technik, Wissen- 
schaft und Gestaltung“, Prof. Dr. H.Schardin, Weil a.Rh., Dr. 
W. Eichler, Leverkusen, Prof. Dr. O. Steinert, Essen. 


26.1.1961, 9.15, Haus der Technik: „Der Einsatz von Fernsehanlagen in 
der Industrie”, Prof. Dr.-Ing. H. Döring, Aachen. 

31.1.1961, 17.00, Haus der Technik: „Probleme der Radarentwicklung im 
Hinblick auf die Ortung von Fernraketen”, Dr. K. Röhrich, Ulm. 


Wuppertal: Technische Akademie Bergisch Land, Wuppertal-Elberfeld, 
Hubertusallee 18. 

21.1.1961, 9.00—17.00, Technische Akademie, Hubertusallee 18: „Auto- 
matisierung mit Hilfe elektronischer Funktionselemente”, Dipl.-Ing. 
V. Kussl, Mannheim. 


BEKANNTMACHUNGEN 


9. Deutsche Kunststofftagung 


Vom 12, bis 14. April 1961 findet in Berlin die 9. Deutsche 
Kunststofftagung statt. Nähere Auskunft erteilt die Arbeitsgemein- 
schaft Deutsche Kunststoff-Industrie, Frankfurt a. M., Karlstraße 21, 
Fernsprecher 33 45 17. 


Nächste IMEKO-Konferenz vom 26. 6. bis 1. 7. 1961 
in Budapest 


Die nächste Tagung der Internationalen Meßtechnischen Konfe- 
renz findet vom 26. 6. bis 1. 7. 1961 im Haus der Technik in Buda- 
pest statt. 

Die IMEKO 1961 soll sich nicht nur mit wissenschaftlichen und 
industriellen Messungen, sondern vorwiegend mit dem Entwurf und 
der Fertigung von Meßinstrumenten befassen. Weitere Auskünfte 
erteilt das IMEKO-Sekretariat, Budapest 5, Postfach 3. 


3. Internationale Konferenz über Analogrechnen in Belgrad 


Die 3. Internationale Konferenz über Analogrechnen wird vom 
4. bis 9. September 1961 in Belgrad stattfinden. Auskünfte über 
die Teilnahmebedingungen sowie über Einzelheiten erteilt das 
Jugoslawische Komitee für Meßtechnik, Terazije 23/VII, Belgrad. 


Schweißfachingenieur-Lehrgang 


Die Schweißtechnische Lehr- und Versuchsanstalt Stuttgart des 
Landesgewerbeamts Baden-Württemberg beabsichtigt, vom 20. Fe- 
bruar bis 29. März 1961 einen schweißtechnischen Sonderlehrgang 
für Ingenieure durchzuführen. Dieser Lehrgang bereitet auf die 
Tätigkeit als Schweißfachingenieur vor und wird ganztägig durch- 
geführt. Er schließt mit einer Schweißfachingenieur-Prüfung ab. Nach 
bestandener Prüfung erhält der Teilnehmer ein Zeugnis gemäß den 
Richtlinien des Deutschen Verbands für Schweißtechnik. 
Zulassungsbedingungen: 


Mindestalter 24 Jahre, 

Qualifikation als Ingenieur (HTL oder TH-Abschlußprüfung), 
mindestens einjährige Ingenieurpraxis, 

Nachweis je eines 88-stündigen Lehrgangs im Autogen- und 
Elektro-Schweißen. 


Su E 


Anmeldungen zu dem Lehrgang sind umgehend, spätestens jedoch 
bis zum 10. Februar 1961, bei der Schweißtechnischen Lehr- und 
Versuchsanstalt des Landesgewerbeamts Baden-Württemberg in 
Stuttgart 1, Postfach 831, Fernsprecher 29971, Nebenstelle 574 
oder 575, einzureichen. 


PERSÖNLICHES 


W. Lipken. — Direktor i.R. Dipl.-Ing. Walther Lipken wurde 
am 7. November 1960 80 Jahre alt. 


Lipken wurde in Köln geboren und studierte nach Besuch des 
Gymnasiums seiner Vaterstadt an der Technischen Hochschule 
Berlin Maschinenbau und Elektrotechnik. Nach Beendigung seines 
Studiums im Jahre 1907 begann er seine Ingenieurtätigkeit bei den 
Siemens-Schuckert-Werken Berlin in der Abteilung für Kraftwerks- 
bau. Unter seiner Bauleitung wurden unter anderem die Haupt- 
werkstätten für die Berliner Städtischen Straßenbahnen eingerich- 
tet und der Bau einer der ersten Hochspannungsübertragungs- 
anlagen in Oberitalien durchgeführt. 


Am 1.Januar 1910 trat Lipken in die Dienste des Städtischen 
Elektrizitätswerkes Barmen. Hier übernahm er die Projektbearbei- 
tung und Bauleitung für die Erweiterung der Krafterzeugungs- 
anlagen und den Ausbau des Hochspannungsnetzes in den west- 
fälischen Außenbezirken. 


Ab 1. August 1911 war er bei den Vereinigten Elektrizitäts- 
werken Westfalen bzw. deren Rechtsvorgängerin, dem Elektizitäts- 
werk Westfalen AG. in Bochum, tätig. Zunächst Vorstand der 
Bauabteilung und Assistent des technischen Direktors, erhielt er 
1919 Prokura, wurde 1921 stellvertretendes und 1923 ordentliches 
Vorstandsmitglied. Nach Zusammenschluß der westfälischen Elek- 
trizitätswerke und Gründung der VEW wurde er 1925 Geschäfts- 
führer der VEW-GmbH und nach deren Umbildung in die VEW- 
AG im Jahre 1930 zunächst stellvertretendes und 1932 ordentliches 
Vorstandsmitglied. 


In zäher Arbeit hat er an dem Ausbau der VEW mitgewirkt. 
Seine vornehmste Aufgabe sah er stets darin, die VEW in das 
Wirtschaftsleben Westfalens so einzufügen, daß sie dem Gesamt- 
wohl am besten dienten. In klarer Erkenntnis der Bedeutung, die 
der Elektrizitätsversorgung zukommen würde, hat er sich schon 
frühzeitig für den Bau eines ausgedehnten Höchstspannungsnetzes 
eingesetzt, das die in den Kraftwerken an der Ruhr und Lippe er- 
zeugte Energie bis an die Grenzen des Versorgungsgebietes fort- 
leitet. 


Es war für ihn selbstverständlich, daß die elektrische Energie, 
die in Westfalen verbraucht wird, vornehmlich aus dem heimischen 
Rohstoff, der Steinkohle, erzeugt werden solle. Er setzte sich dem- 
zufolge auch dafür ein, daß die Neuanlagen der Kraftwerke Ger- 
steinwerk und Gemeinschaftswerk Hattingen für die Verfeuerung 
von Kohlenstaub aus Abfallkohle vorgesehen wurden, wodurch 
der Bergbau für die Kohlensorten, die anderweitig schwer unter- 
zubringen sind, Absatzmöglichkeiten erhielt. 


Großen Wert legte Lipken auf ein enges und freundschaftliches 
Zusammenarbeiten mit den Zechenbetrieben des Bezirkes und mit 
den benachbarten Elektrizitätswerken. Der Überlieferung des Werkes 
treu bleibend, wurden die Zechenkraftwerke in steigendem Maße 
zur Stromlieferung herangezogen. Dadurch hat er ein wesentliches 
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Verdienst an dem gegenwärtigen Stand der westdeutschen Elektri- 
zıtätswirtschaft. 


Trotz seiner überreichen Berufsarbeit fand er stets noch Zeit, 
sein Wissen und Können in den Dienst der Arbeitsausschüsse 
technischer Vereine und Verbände zu stellen. So war er Vorstands- 
mitglied des Technischen UÜberwachungsvereins Dortmund, des 
Ruhrtalsperrenvereins, stellvertretendes WVorstandsmitglied des 
Lippeverbandes Dortmund, Mitglied des Kuratoriums der Staatlichen 
Ingenieurschule Dortmund und vieler anderer Organisationen. 


Als Mensch und Vorgesetzter erfreut sich Lipken größter Be- 
liebtheit und Verehrung. Seinen Mitarbeitern war er nicht nur 
Vorgesetzter, sondern Freund und Kamerad. Er gehört zu den sel- 
tenen Menschen, die allein durch ihr Beispiel anspornen und mit- 
reißen. 


1945 trat er infolge Erreichens der Altersgrenze in den Ruhe- 
stand, und wir hoffen, daß er sich noch lange eines ruhigen Le- 
bensabends erfreuen kann. L. Spennemann 
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DK 512.972 
Grundzüge der Tensorrechnung in analytischer Darstellung. 
Tensoralgebra Bd. 1. Von A. Duschek und A. Hochrainer. 4. Aufl. 
Mit 179 S., Format 13cm X 21cm. Springer-Verlag, Wien 1960. 
Preis brosch, 24,— DM. 


Der jetzt in vierter Auflage vorliegende, in die Tensoralgebra 
des dreidimensionalen euklidischen Raumes einführende erste Teil 
der „Grundzüge“ hat den bewährten Aufbau der früheren Auflagen 
beibehalten. Um den Bedürfnissen derjenigen Physiker und In- 
genieure, die noch an der althergebrachten „symbolischen Schreib- 
weise“ hängen, Rechnung zu tragen, formulieren die Verfasser 
verschiedentlich in der „analytischen Schreibweise“ mitgeteilte Er- 
gebnisse auch in der „symbolischen“ und geben dazugehörende 
Erläuterungen. Der Stoff ist in 15 Paragraphen gegliedert, von 
denen die ersten sieben von Vektoren handeln, die restlichen von 
Tensoren. Der Vektorbegriff ist hier in präziser und doch leicht 
faßlicher Form dargestellt. Der Tensorbegriff wird mit Hilfe des 
Begriffs der linearen Vektorfunktion eingeführt, wobei zur Defini- 
tion die Eigenschaften der orthogonalen Transformationen heran- 
gezogen werden, besonders der Begriff der Bewegungsgruppe. Auf 
diese Weise ergibt sich ein sicheres Fundament für den Aufbau 
des Tensorkalküls. Die Darstellung zeigt eindringlich, daß der 
Tensorkalkül der Vektorrechnung im althergebrachten Sinne über- 
legen ist, besonders da seine Methoden ohne weiteres auf den n- 
dimensionalen (n > 3) Raum übertragen werden können. Zahl- 
reiche Beispiele aus Geometrie und Mechanik sowie Übungsauf- 
gaben erleichtern das Eindringen und machen deutlich, wie nütz- 
lich dieser Kalkül für die Anwendungen ist. 


Da das Buch so gefaßt ist, daß es nur wenige Vorkenntnisse 
voraussetzt, und die einzelnen Gedankenschritte ausführlich dar- 
gelegt sind, kann es sowohl den Studierenden der Mathematik 
und Physik als auch den Ingenieurstudenten sehr empfohlen wer- 
den. Für eine sicher einmal notwendig werdende Neuauflage hätte 
der Rezensent den Wunsch, daß in dieser der für die lineare 
Analysis fundamentale Begriff des Vektorraums berücksichtigt wer- 
den sollte. W. Quade 


DK 621.039.4 
Atomkernprozesse der Spaltungsreaktoren. Von H. Schlechtweg. 
Mit 218S., 44B., Format 17cm X 24cm. Wissenschaftliche Verlags- 
gesellschaft mbH, Stuttgart 1959. Preis GanzIn. 36,— DM. 


Das Buch entstand auf Grund der Erfahrungen und Diskussionen 
anläßlich eines Zyklus von Vorlesungen, die der Verfasser im 
Haus der Technik in Essen unter großer Beteiligung für die Inge- 
nieure las, die sich in das neue Gebiet einarbeiten wollten. 

Zunächst werden die Grundzüge des Kernbaus behandelt, das 
Neutron, die Bestimmung seiner Daten, die verschiedenen Zähl- 
und Meßmethoden, die Erzeugung schneller und langsamer Neu- 
tronen, Radioaktivität, /-Zerfall, K-Einfang und »-Strahlung, 
Bindungsenergie, die Broglie-Wellenlänge und Heisenbergsche 
Unschärferelation. Es folgt ein Abschnitt über Kernreaktionen im 
allgemeinen, die Bildung über Compound-Kerne, Energietönung 
bei Kernreaktionen, Ausbeute, Wirkungsqauerschnitte, Resonanz- 
absorption und Streuung. Besonders ausführlich wird der Durch- 
gang von Neutronen behandelt. Neutronenfluß und Wirkungsquer- 
schnitt, Reaktionen langsamer und schneller Neutronen. Den Ab- 
schluß bildet das eigentliche Thema, die Spaltung des Atomkerns, 
Einfang- und Spaltquerschnitt für Neutronen verschiedener Energie, 
die Neutronenemission beim Spaltprozeß und ihre Energiever- 
teilung, die Spaltprodukte, ihre Massenverteilung, die Verteilung 
der bei der Spaltung freiwerdenden Energie auf die Bewegungs- 
energie der Spaltbruchstücke und der Neutronen, die Radioaktivität 
der Spaltbruchstücke und die y-Strahlung, der Mechanismus der 
Kernspaltung, die Kettenreaktion, der Multiplikationsfaktor und 
andere wichtige Begriffe bei Kernreaktoren. Der Anhang enthält 
einige mathematische Erläuterungen und Modellvorstellungen über 
den Kernbau. W. Hanle 
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DK 621.313.001.24 : 518.3 


Die nomographische Methode der Berechnung komplizierter und 
stark gesättigter magnetischer Kreise elektrischer Maschinen. Von 
O. Benedikt. Mit 288 S., zahlr. B. u. Taf., Format 17,5cm X 25 cm. 
Verlag der Ungarischen Akademie der Wissenschaften, Budapest 
1960. Preis GanzIn. 30,— DM. 


Einleitend beschäftigt sich der Verfasser mit einer sehr kriti- 
schen Betrachtung der herkömmlichen Berechnungsmethoden für 
gesättigte magnetische Kreise, wobei er die dabei auftretenden 
Fehler klar herausstellt. Die vom Verfasser verwendete, als neu 
und originell zu bezeichnende nomographische Methode für die 
Behandlung gesättigter magnetischer Kreise besteht in der Rück- 
führung jedes ferromagnetischen Körpers auf einen sogenannten 
Einheitskörper gleichen magnetischen Verhaltens. Da die äußeren 
Bemessungsverhältnisse in der Praxis in nicht weiten Grenzen 
liegen, läßt sich eine Schar von Magnetisierungskurven angeben, 
mit denen alle anfallenden Fragen zu lösen sind. 

Durch das entwickelte System wird nicht nur die Bestimmung 
magnetischer Spannungen bei gegebenen Flüssen und Abmessun- 
gen des magnetischen Kreises vereinfacht, sondern auch die Lösung 
der umgekehrten Aufgaben ermöglicht; einerseits ist es die Be- 
stimmung des magnetischen Flusses bei gegebenen Abmessungen 
und gegebener Verteilung der magnetischen Spannung, ander- 
seits die Ermittlung der Abmessungen eines magnetischen Krei- 
ses bei gegebener Verteilung der Induktion und magnetischer 
Spannung. 

Der angegebene Grundgedanke, daß ein magnetischer Körper 
bei gleichem magnetischem Verhalten durch einen anderen magneti- 
schen Körper geänderter Abmessungen ersetzt werden kann, er- 
laubt es, ganze magnetische Kreise einfach durch eine Kennlinie 
des Ersatzkörpers zu charakterisieren. So kann z.B. in einfacher 
Weise der resultierende Widerstand von Reihenschaltungen ferro- 
magnetischer Körper bestimmt werden. Die magnetischen Verhält- 
nisse des Zahn-Nut-Bereiches sowie mehrerer in Reihe geschalteter 
Zahn-Nut-Bereiche können mittels der verwendeten nomographi- 
schen Methode in übersichtlicher Weise beschrieben werden. 

In Verbindung mit bereits bekannten Methoden zur Bestimmung 
magnetischer Felder findet das nomographische Verfahren ein stark 
erweitertes Anwendungsgebiet. So kann es, mit der bekannten 
Methode der Bestimmung des Potentialnetzes vereint, z.B. zum 
Ermitteln des Ständerstreuflusses von Gleichstrommaschinen mit 
Berücksichtigung der Sättigung in den Polschuhvorsprüngen ver- 
wendet werden. In Verbindung mit analytischen Rechenverfahren 
— der Verfasser bezeichnet die sich dann ergebenden Verfahren 
„nomographisch-analytisch" — wird ein Anwendungsgebiet er- 
schlossen, dessen Grenzen zunächst gar nicht zu übersehen sind. 
Der Verfasser behandelt als Anwendungsbeispiele für die Benut- 
zung der nomographisch-analytischen Methode die Bestimmung der 
in den Ankerzähnen herrschenden magnetischen Verhältnisse unter 
Berücksichtigung der durch Sättigung erzeugten Nutenauerflüsse 
und die Bestimmung der magnetischen Potentialdifferenzen längs 
der Polschuhvorsprünge. 

Von großem Interesse dürfte für den Leser auch die Bestimmung 
der genauen Wirbelstrom- und Hystereseverluste in umlaufenden 
elektrischen Maschinen sein. Von den abschließenden Bemerkun- 
gen des Verfassers dürften wohl die Hinweise über die Änderungs- 
gesetze der elektromagnetischen Verhältnisse während der UÜber- 
gangsvorgänge die größte Beachtung finden. 

Das besprochene Werk stellt ohne Zweifel eine Spitzenleistung 
auf dem Gebiete der Untersuchungen der magnetischen Verhält- 
nisse gesättigter Kreise dar und übertrifft bei weitem die bisher 
in dieser Richtung vorgenommenen Untersuchungen. Die ungefähr 
100 Beispiele erleichtern dem Leser das Einfühlungsvermögen in die 
an sich komplizierten magnetischen Verhältnisse wesentlich, und 
sie dürften auch dazu beitragen, daß man in Fachkreisen von dem 
vorliegenden Buch als einem Standardwerk sprechen wird. 


L. Hannakam 


DK 621.3.066.6 
Werkstoffe für elektrische Kontakte. Von A. Keil mit Beiträgen 
von W. Merl, und C.-L. Meyer. Mit 359 S., zahlr. B. und Ra 
Format 16cm X 24cm. Springer-Verlag, Berlin, Göttingen, Heidel- 
berg 1960. Preis GanzlIn. 48,— DM. 


Es ist sehr zu begrüßen, daß die Dr. E. Dürrwächter-DODUCO- 
KG, Pforzheim, durch ihre wissenschaftlichen Fachkräfte das Ge- 
biet der elektrischen Kontakte der Fachwelt erschließt. Der 1959 


erschienenen Arbeit von Merl „Der elektrische Kontakt“ folgt 
dieses ausgezeichnete Buch, an dem neben A. Keil auch dessen 
Mitarbeiter W. Merl und C.L.Meyer beteiligt sind. In den 


Definitionen und Grundbegriffen auf das bekannte Buch von R. 
Holm „Die technische Physik der elektrischen Kontakte“ zurück- 
gehend, bringt die Arbeit umfangreiches praktisches Erfahrungs- 
material. Der Stoff ist wie folgt gegliedert. 

Ein erster Abschnitt bringt die physikalischen Grundlagen, die 
grundlegenden Erscheinungen bei der Kontaktschließung strom- 
führender Bauteile, Kontaktwiderstand und dessen Beziehung zur 
Kontaktlast, die R-U-Kennlinie eines Kontaktes, Spannungs- und 
Höchsttemperatur in einer Stromenge. Für eine dauernde Kontak- 
tierung werden Schraub- und Klemmverbindungen und über den 
Schmelzfluß erzeugte Metallverbindungen beschrieben. Dann wer- 
den Unterbrecherkontakte, die ohne Belastung schalten, untersucht, 
der auftretende Hautwiderstand, das Fritten von Fremdschichten, 
das Haften und Verschweißen. Für Stecker und sonstige Schalter 
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werden praktische Bemerkungen gebracht. Dann gehen die Ver- 
fasser auf die Vorgänge bei unter Last schaltenden Kontakten ein, 
beginnend mit einer oszillographischen Untersuchung des Schalt- 
vorganges und der Untersuchung der Lichtbogen-Grenzkurve, 

Nun folgen Grundbegriffe über elektrische Entladungen in 
Gasen, die Bildung von Ladungsträgern im Gasraum, die Town- 
send- und Glimm-Entladung, Kennzeichen des Lichtbogens, der Be- 
griff des Plasmas, die Fallgebiete des Lichtbogens und die Vor- 
gänge bei Elektronenemission. Die Lichtbogentheorie wird für den 
Lichtbogenabbrand, die Grob- und Feinwanderung und den „kurzen 
Bogen" angewendet. Eine zusammenfassende Beschreibung eines 


Schaltvorgangs unter Last behandelt die Gasentladungen bei 
Schließen und Öffnen, Prellen, Rauschen und Schweben; die 
Funkenlöschung, sowie Werkstoffwanderung bei Wechselstrom 


leiten über zu den physikalischen Vorgängen bei Schleifkontakten. 

Ein zweiter großer Abschnitt bringt eine allgemeine Übersicht 
über Kontaktwerkstoffe,. die auf dem Schmelzweg erzeugten 
Metalle und echten Legierungen, zunächst unedle, Aluminium, 
Kupfer, Quecksilber und Nickel und ihre Legierungen, dann die 
Edelmetalle Silber, Gold, Platin, Palladium und Rhodium, wieder- 
um mit deren Legierungen. Sintertechnisch erzeugte reine Metalle 
sind Rhenium, und Molybdän und sintertechnisch erzeugte Bunt- 
metalle sind Kupfer-Wolfram, Silber-Metalloxyde, Silber mit hoch- 
schmelzenden Metallen und Silber-Graphit, für die das Sinterver- 
fahren angegeben wird. In Ergänzungstafeln sind Widerstands- 
verhältnisse, Schmelz- und Siedepunkte und sonstige physikalische 
Eigenschaften zusammengestellt. 

Der dritte Abschnitt bringt besondere Werkstoffragen, die 
chemischen Reaktionen an ruhenden Kontakten, die Grenzflächen- 
reaktion an Kontakten, die unter Last schalten, den Übergangs- 
widerstand beim Schalten, chemische Reaktionen im Lichtbogen, 
Formierung, Aktivierung und Verkokung organischer Adsorptions- 
schichten, Werkstoffeffekte im Lichtbogengebiet und im Gebiet der 
Feinwanderung den Materialzustand in Kontaktspitzen. 

Ein vierter Abschnitt gilt der Werkstoffauswahl und -ver- 
arbeitung in der Praxis. Beginnend mit der Technologie der Kon- 
taktwerkstoffe werden die verschiedenen Nieten, Plattierungen, 
Kontaktschweißungen und die praktische Gestaltung der Kontakte 
für Relaisfedern beschrieben. Auch der Dry-Reed-Kontakt wird 
kurz behandelt. Die Pflege von Kontakten, ein Abschnitt über 
Lote und Löten ergänzt den Stoff. Ein Anhang mit Tafeln dient 
der Werkstoffauswahl und den DIN-Normen für Kontaktniete. 

Starkstrom- und Schwachstromtechniker sind gleich lebhaft an 
diesem Buch interessiert. M. Hebel 


DK 621.315.61 (06) (023) =4 
Enzyklopädie der elektrischen Isolierstoife. Klassifikation, Ver- 
gleichstabellen und Übersichtsblätter. Aufgestellt vom Schweize- 
rischen Elektrotechnischen Komitee (CES) im Auftrag der Com- 
mission Electrotechnique Internationale (CEI). Mit 84 S., 30 Taf., 
Format 21 cm X 29,5cm. Hrsg. Schweizerischer Elektrotechnischer 
Verein (SEV), Zürich, 1960. Preis Kunstleder 21,— DM; für Mit- 
glieder des SEV 14,70 DM. 


Gleichzeitig mit der englischen ist auch die deutsche Ausgabe 
dieser Enzyklopädie erschienen. Beides sind Übersetzungen der 
früher [ETZ-A Bd. 80 (1959) S. 352] bereits besprochenen französi- 
schen Ausgabe. Es bleibt hier nur noch nachzutragen, daß damit 
dem deutschen Ingenieur dieses Sammelwerk bequemer zugänglich 
gemacht wird, das in Übersichtstafeln die Stoffgruppen beschreibt, 
die als Isolierstoffe der Elektrotechnik verwendet werden können. 

Das Buch ist das Musterbeispiel einer Gemeinschaftsarbeit, die 
notwendig war, um diese Stoffgruppe, die den verschiedensten 
Rohstoffindustrien entstammt, zusammenfassen zu können. Es wird 
sicherlich weite Verbreitung finden. K. Potthoff 


DK 621.39 : 311.11=2 


An Introduction to statistical communication theory. Von D. 
Middleton. Mit 1154 S., zahlr. B. und Taf., Format 16 cm X 23,5 cm. 
McGraw-Hill Book Company, Inc., New York, Toronto, London 


1960. Preis GanzlIn. & 9.14. 


Der aus zahlreichen Veröffentlichungen bekannte Verfasser 
David Middleton bringt im vorliegenden Buch eine zusammen- 
fassende Darstellung der statistischen Methoden der ‚Nachrichten- 
theorie. Das Buch ist in erster Linie als eine Einführung für fort- 
geschrittene Studierende und Fachleute gedacht, die sich in dieses 
Gebiet einarbeiten wollen. Es setzt höhere mathematische Kennt- 
nisse der Fourier-Transformation, der Funktionentheorie und an- 
derer Gebiete, sowie die Grundlagen der Nachrichtentechnik vor- 
aus. 

Das umfangreiche Werk gliedert sich in vier Teile: Der erste 
Teil bringt eine Einführung in die mathematischen Methoden. Aus- 
gehend von den Wahrscheinlichkeitsverteilungen werden die 
stochastischen Prozesse beschrieben. Lineare und nichtlineare 
Übertragungssysteme werden mit Hilfe der Fourier-Transformation 
behandelt. Es folgen verschiedene Begriffe, wie Leistungsspektrum, 
Korrelationsfunktion, Kovarianzfunktion, sowie eine kurze Dar- 
stellung der Informationstheorie. Der zweite Teil behandelt Zu- 
fallsprozesse, wobei dem Gaußschen Prozeß besondere Aufmerk- 
samkeit geschenkt wird. Im dritten Teil wird der Empfang ampli- 
tuden- und frequenzmodulierter Schwingungen und die Theorie 
der optimalen Empfangsfilter behandelt. Der vierte, neueste Teil 
bringt eine Einführung in die Entscheidungstheorie, wobei das 
Problem der Signalerkennung im Rauschen im Vordergrund steht. 


Die statistischen Methoden gestatten die Ermittlung optimaler 
Systeme und ihren Vergleich mit technischen Realisierungen. 

Das Buch wird ergänzt durch eine Sammlung von 300 Ubungs- 
aufgaben und ein Schrifttumsverzeichnis mit 500 Quellenangaben. 
Der beträchtliche Umfang ist in der ausführlichen Darstellung be- 
gründet, die sich einerseits um Allgeineinheit bemüht, anderseits 
auch viele Teilprobleme behandelt, so daß der Überblick etwas 
erschwert wird. Im letzten Teil fehlt das Problem der Kodierung, 
wie überhaupt die Optimierung des Empfängers (wie sie z.B. in 
der Radartechnik angestrebt wird) gegenüber einer Betrachtung der 
gesamten Nachrichtenverbindung im Vordergrund steht. Im ganzen 
gesehen gibt aber das Buch eine gründliche Einführung in die 
statistischen Methoden der Nachrichtentheorie und wird den auf 
diesem Gebiet Tätigen eine wertvolle Hilfe sein. H. Marko 


DK 537.311.33 


Principles of semiconductor device operation. Von A. K. Jonscher, 
Mit 176S., zahlr. B. und Taf., Format 14,5 cm X 23 cm. Verlag 
G. Bell and Sons, Ltd. London 1960. Preis 30 sh. 


Die Physik der Halbleiter hat in einem zu umfangreichen, nicht 
mehr übersehbaren Schrifttum ihren Niederschlag gefunden. Nach- 
dem es für die Anwendung der Halbleiter, für die Schaltungs- 
fragen und die Herstellungstechnologie qute Bücher gibt, fehlte 
die auf die Praxis zugeschnittene, ordnende Zusammenfassung 
der heutigen theoretischen Kenntnisse über die Halbleiter. Sie ist 
dem Verfasser dieses Buches ausgezeichnet gelungen. 

Die modernen Halbleiter-Bauelemente nutzen die Fähigkeiten 
der Kristalle bis zu ihren äußersten Grenzen aus, wo die einfachen 
Gesetzmäßigkeiten nicht mehr gelten. Hier leistet das vorliegende 
Buch eine gute Hilfestellung. Bereits im ersten Kapitel, das einen 
kurzen Abriß der Halbleitertheorie gibt, erscheinen die inhomo- 
genen Halbleiterzonen, die Beweglichkeitsabnahme bei hoher Do- 
tierung und starkem elektrischen Feld. 

Die Lebensdauer- und Transportprobleme bei injizierten La- 
dungsträgern sowohl in homogenen Halbleiterstoffen als auh in 
den verschiedensten Halbleiterstrukturen sind stets auch für den 
Fall hoher Injektionsdichte mitbehandelt. Die Wirkungen aller 
praktisch vorkommenden Zonenfolgen werden erfaßt: pn, n,n, 


pin, „in, „‚an,, pnp, (Metall), wobei 


auch die in Sperrichtung auftretende Ladungsträgervervielfachung 
nicht zu kurz kommt. 

Die lückenlose Erfassung der Prinzipien, die bei den Funktionen 
der Halbleiterprodukte eine Rolle spielen — die Esaki-Tunnel- 
Diode fehlt allerdings — und die klare, übersichtliche Darstellungs- 
art ohne Voraussetzung großer mathematischer Vorkenntnisse 
ließen ein wertvolles, kleines Handbuch der Halbleitertheorie für 


n n pnpn, nM 


den Praktiker entstehen. W. Engbert 
DK 533.566(07) 
Electromagnetic energy transmission and radiation. Von R. B. 


Adler, und L. J. Chu, und R. M. Fano. Mit 638 S., zahlr. B., Format 
15cm X 23,5cm. Verlag John Wiley & Sons, Inc., New York und 
London 1960, 


Das Buch ist eines aus einer Reihe von Werken, die den für 
eine neuzeitliche allgemeine Elektroingenieurausbildung am Massa- 
chusetts Institute of Technology als erforderlich erachteten Lehr- 
stoff umfasen. Es soll als Unterrichtsgrundlage für das dritte 
Studienjahr dienen und behandelt in leicht faßlicher Weise die 
wichtigsten bei der räumlichen Ausbreitung elektromagnetischer 
Felder auftretenden Erscheinungen. Dabei wird an das in den 
beiden vorausgegangenen Jahren Unterrichtete angeknüpft und 
vorausgesetzt, daß der Leser mit der Vektoranalysis, mit den 
Lösungen der Maxwellschen Gleichungen für quasistationäre Zu- 
stände, mit der Theorie der linearen Netzwerke usw. vollständig 
vertraut ist. Eingehendere Kenntnisse über partielle Differential- 
gleichungen hingegen sind für das Verständnis des Buches nicht 
erforderlich. Zahlreiche, teilweise recht schwierige Übungsaufgaben 
(deren Lösung nicht mitgeteilt wird) am Ende der einzelnen Ka- 
pitel geben dem Leser Gelegenheit zu überprüfen, ob er den 
Stoff in ausreichender Weise erarbeitet hat. 

In zehn Kapiteln wird über den grundsätzlichen Unterschied zwi- 
schen Stromkreisen mit konzentrierten und verteilten Schalt- 
elementen, über das Verhalten verlustloser und verlustbehafteter 
Leitungen, über ebene elektromagnetische Wellen und über die 
einfachsten Strahlungs- (Antennen-) Probleme gesprochen. Dabei 
wird auf physikalische Anschaulichkeit der Darstellung besonderer 
Wert gelegt, was in einigen Fällen einen bewußten Verzicht auf 
mathematische Eleganz zur Folge hat. So werden z.B. die ver- 
schiedenen Wellenformen in rechteckigen Hohlleitern von vorne- 
herein als durch Überlagerung von an den Begrenzungen reflek- 
tierten ebenen Transversalwellen entstanden daraestellt und nicht 
in der üblichen Weise als die den speziellen Randbedingungen 
angepaßten Lösungen der Maxwellschen Gleichungen. 

Das Buch kann Jungingenieuren und Studierenden höherer 
Semester an Technischen Hochschulen gerade deshalb empfohlen 
werden, weil seine Darstellungsweise von der bei uns üblichen 
recht erheblich abweicht und so zu einer Vertiefung der Kenntnisse 
über die Grundlagen des behandelten Gebietes besonders gut bei- 
tragen kann. Es will allerdings systematisch durchgearbeitet wer- 
den und ist als Nachschlagewerk weniger geeignet. 

W. Wiechowski 
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DK 537.312.5 


Photoconductivity of solids. Von R. H. Bube. Mit 470 S., zahlr. B. 
und Taf., Format 15cm X 23,5cm. Verlag John Wiley & Sons, Inc., 
New York und London 1960. Preis Ganzln. 14.75 $. 


Vor fast 100 Jahren wurde von W. Smith der Einfluß der Belich- 
tung auf den elektrischen Widerstand des Selens, als scheinbar 
erste Beobachtung einer Photoleitung, entdeckt. Sehr viel später 
stellte sich aber heraus, daß die vor der Smithschen Entdeckung 
der Photoleitung gefundenen Effekte der Phosphoreszenz und der 
photographische Prozeß in Silberhalogeniden auf ganz ähnlichen 
physikalischen Vorgängen beruhen. Es dauerte aber über 50 Jahre, 
bis die physikalischen Grundlagen, hauptsächlich von R. W. Pohl 
und seinen Mitarbeitern, aufgeklärt werden konnten. Die über- 
raschend schnelle Entwicklung der Festkörperphysik in den letzten 
20 Jahren hat das Wissen über die Photoleitung vertieft und be- 
reits viele technische Anwendungsmöglichkeiten geschaffen, wie 
Photowiderstände, Photoelemente, Photodioden, Phototransistoren, 
Solarzellen, Reproduktionshilfsmittel (Xerografie, Elektrofax), Licht- 
verstärker, Bildverstärker, Lichtspeicher, Nachrichtenspeicher (Op- 
tron) und Fernseh-Aufnahmeröhren (Vidicon). 


An Hand des inzwischen angefallenen umfangreichen For- 
schungsmaterials (das Schrifttumsverzeichnis umfaßt über 1000 Ar- 
beiten!) versucht R. H. Bube eine einheitliche Beschreibung und 
Deutung der Photoleitung und verwandter Erscheinungen. Die 
Technik der Herstellung von Photoleitern in Form von Ein- und 
Polykristallen wird ausführlich beschrieben. Ein für den Techniker 
etwas kurz geratener Überblick über die technische Anwendung der 
Photoleitung wird im Schlußkapitel gegeben. 

Dem Verfasser, der selber erhebliche Beiträge zur Klärung der 
Probleme auf dem Gebiet der Photoleitung und der Luminiszenz 
geliefert hat, gelang eine Geschlossenheit der Darstellung, die ein- 
drucksvoll ist. Die Angabe der 14 Kapitelüberschriften möge als 
Hinweis auf den umfangreichen Inhalt des ausgezeichneten Lehr- 
buchs dienen: 


1. Geschichtliher Überblick; 2. Elektronenvorgänge in Kristal- 
len: 3. Photoleitungsvorgänge; 4. Herstellung von Photoleitern; 
5, Elektrodeneffekte: 6. Störstellen — Photoleitung; 7. Energiebän- 
der und Anregungsübergänge; 8. Trägerstreuung und -Beweglich- 
keit; 9. Haftstellen; 10. Rekombinationsvorgänge; 11. Theoretische 
Betrachtung zur Photoleitung; 12. verwandte Themen; 13. Anwen- 
dungen; 14. Schrifttum. H. Awender 


DK 621.362 


The dynamic behavior of thermoelectric devices. Von P. E. Gray. 
Mit 144 S., zahlr. B. und Taf., Format 15,5 X 23,5 cm. Verlag John 
Wiley & Sons, Inc., New York und London 1960. Preis Ganzin. 
3.50 $. 


Das erste Kapitel führt in den Hauptgegenstand der Arbeit ein: 
das dynamische Verhalten des thermoelektrischen Generators und 
der Wärmepumpe. So heißt eine thermoelektrische Vorrichtung, je 
nachdem, ob in ihr der Seebeck-Effekt zur unmittelbaren Umwand- 
lung von Wärme in elektrische Energie oder der Peltier-Effekt für 
den umgekehrten Weg ausgenutzt wird. 


Das statische Verhalten einer thermoelektrischen Vorrichtung 
ist schon mehrfach untersucht worden Seine Kenntnis ermöglicht 
die Festlegung eines günstigen Arbeitspunktes. Die Übereinstim- 
mung der bisherigen theoretischen und experimentellen Ergebnisse 
lassen jedoch zu wünschen übrig. Der Verfasser schreibt dies der 
Temperaturabhängigkeit der thermischen, elektrischen und thermo- 
elektrischen Parameter zu, die bisher kaum berücksichtigt worden 
war. Um diese Auffassung zu begründen, berechnet er in einem 
besonderen Kapitel das statische Verhalten eines Wärrepumpen- 
modells, wobei er eine lineare Abhängigkeit der Halbleiterwider- 
stände von der Temperatur in Rechnung stellt, und vergleicht das 
Ergebnis mit der experimentellen Beobachtung. 


Wenn eine thermoelektrische Vorrichtung in einen Regelkreis 
eingebaut werden soll, so muß man ihr dynamisches Verhalten 
kennen. Daß dann die Eingangsgröße von der Zeit willkürlich ab- 
hängen können muß, erschwert die Problemstellung. Nach qe- 
schickten und wohlbegründeten Vereinfachungen entsteht das Mo- 
dell einer thermoelektrischen Vorrichtung, deren vollständiges Ver- 
halten durch ein überschaubares System partieller Differentialglei- 
chungen beschrieben wird. Dieses System spaltet der Verfasser auf 
in ein erstes für das statische und ein zweites für das dynamische 
Verhalten der Vorrichtung. Kernstück der Arbeit ist die Lösung 
des zweiten Systems durch Fourier-Transformation für Betrieb der 
Vorrichtung als Wärmepumpe und auch als Generator. 


Das dynamische Verhalten der Wärmepumpe wird auch experi- 
mentell ermittelt, worüber das fünfte Kapitel berichtet. Abgesehen 
von hohen Frequenzen zeigt es gute Übereinstimmung mit der 
theoretischen Voraussage. Dieses Ergebnis weist das Modell der 
thermoelektrischen Vorrichtung und die Analyse von deren dyna- 
mischen Verhalten als brauchbar aus. R. Willett 


DK 621.318.435.3 


Seli-sustained modulations in transductor circuits with series 
capacitors. Von F. Dahlgren und R. Badzinski. H. 148: Kungl. Tek- 
niska Högskolans Handlingar. Transactions of the Royal Institute 
of Technology. Mit 64 S., 50 B., Format 17,5 cm X 24,5 cm. Verlag 
Elanders Boktryckeri Aktiebolag, Göteborg 1959. Preis brosch. 
7,50 skr. 


Bei manchen Anwendungen enthalten magnetische Verstärker 
eine Kapazität im Wechselstrom-Lastkreis. Bekanntlich können 
dabei Modulationen der Eingangs- und Ausgangsgrößen entstehen, 
die überdies stark von der Art der Last, der Speisespannung und 
der Steuergröße abhängen können. Diese Erscheinungen sind zu- 
meist unerwünscht, und überdies, wegen der Nichtlinearität der 
Magnetverstärkerdrosseln, recht verwickelt. 


Die vorliegende Untersuchung studiert die Modulationserschei- 
nungen an einem besonderen Transduktortyp, dem Paralleltrans- 
duktor ohne Selbstsättigung, mit einem RC-Glied als Belastung, 
doch werden auch Überlegungen zur Übertragung der Ergebnisse 
an anderen Transduktorschaltungen mitgeteilt. 


Zunächst wird die Reihenschaltung des RC-Gliedes mit einer 
sättigbaren Drossel und’ einer sinusförmigen Speisespannung unter- 
sucht und sehr anschaulich die Hysterese der U-I-Funktion der 
Schaltung begründet. U und I sind die Effektivwerte von Speise- 
spannung und Strom. Der Anschaulichkeit wegen werden nur die 
Grundschwingungen von Drosselspannung und Drosselstrom betrach- 
tet, weil zunächst nur eine grobe qualitative Deutung angestrebt 
wurde. Eine unmittelbare Übertragung des Ergebnisses auf den 
Paralleltransduktor erweist sich als unkorrekt, da der Modulations- 
prozeß nicht stationär ist und somit der Steuerzustand nicht allein 
vom Steuerstrom selbst, sondern auch von einem Ausgleichsstrom 
über die Arbeitswicklungen mitbestimmt ist. 


Die Lösung dieses komplizierten Problems wird zunächst halb- 
graphisch durchgeführt. Aus Kennlinienscharen des Paralleltrans- 
duktors und der Last wird schließlich die Kennlinienschar ®,) = (Im) 
mit der Speisespannung U als Parameter ermittelt. I, ist der 
Mittelwert des Steuerstroms, P] der mittlere Kraftfluß einer Dros- 
sel je Periode. Die Lösung des Differentialgleichungssystems für 
die Kopplung von Steuerkreis und Arbeitskreis ergibt die „Phasen- 
ebene": d®„/dt=i(P,) mit verschiedenen Parametern. Diese 
Kurven zeigen sehr instruktiv, daß je nach Größe von Steuerspan- 
nung und Speisespannung sowie der Lastteile Rund X verschiedene 
Arten von Betriebszuständen eintreten können: entweder ein 
stabiler Betriebszustand, oder zwei stabile Betriebszustände, oder 
Modulationen, oder gar entweder Modulationen und stabiler Be- 
trieb, sodaß es von den Anfangsbedingungen abhängt, welcher 
der Fälle eintritt. Die Modulationsfrequenz kann abgeschätzt wer- 
den. Die durch dieses Verfahren erhaltenen Ergebnisse werden mit 
Messungen verglichen und zeigen gute Übereinstimmungen. 


Schließlich wird die Graphik durch einen analytischen Ansatz 
ersetzt, wobei die Magnetisierungskennlinie der Drosseln durch 
den hyperbolischen Sinus angenähert wird. Der Laststrom wird 
mit Hilfe von Besselfunktionen erhalten. Die Grundschwingung 
kann leicht entnommen werden. Der Einfluß der Oberschwingun- 
gen wird abgeschätzt. 


Eine kurze Notiz über kapazitive Last bei Transduktoren mit 
Selbstsättigung beschließt diese sehr aufschlußreiche Arbeit. Ihre 
Lektüre ist zwar nicht ohne intensive Mitarbeit möglich, doch wird 
man durch die Fülle der Ergebnisse reich belohnt. Diese Arbeit 
kann daher deshalb nur warm empfohlen werden. H. Dietz 
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